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第 3 版 前 言 


《现代 汽车 新 技术 》 自 2012 年 2 月 出 版 以 来 ， 得 到 车 辆 工程 教学 与 研究 工作 者 的 认 

， 同 时 汽车 工业 迅速 发 展 带 来 的 新 技术 也 在 不 断 发 展 、 创 新 。 因 此 ， 在 出 版 社 的 建议 
下 ,编者 对 《现代 汽车 新 技术 》 进 行 了 再 版 修订 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 结合 近年 来 
在 教学 与 科研 过 程 中 积累 的 经 验 ， 对 相关 章节 进行 适当 的 补充 与 删 减 。 

本 书 力求 反映 现代 汽车 新 技术 发 展 前 沿 ， 取 材 丰富 ， 图 文 并 茂 ， 结 合 大 量 的 实例 ， 并 
搜集 了 国内 外 汽车 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 的 相关 内 容 。 本 书 可 作为 车 辆 工程 专业 的 本 利 
生 和 研究 生 的 教材 ， 人 

本 次 修订 完成 了 以 下 几 个 方面 的 工作 : 

(1) 修改 了 遗留 的 文字 和 图 形 错误 。 

(2) 更 新 了 部 分 持 图 并 增加 了 多 幅 新 插图 。、* 

(3) 本 次 修订 删除 了 第 2 版 的 第 4 章 ， _ 对 第 2 第 7 章 智能 网 联 与 自动 驾驶 和 第 8 
新 能 源 汽车 部 分 进行 了 重新 编写 ， 对 其 余音 苇 内容 进 行 了 适当 的 增 减 及 整合 。 

本 书 紧 跟 信息 时 代步 伐 ， 以 “ :互联 网 4 思维 在 相关 知识 ， 湖 边 通过 二 维 码 的 形式 增 
加 了 一 些 视频 和 图 文 资源 ， 读者 可 以 通过 扫描 书 中 的 二 维 码 来 阅读 更 多 的 学 习 资料 。 

本 书 由 华南 理工 大 学 的 姜 记 标 担任 主编 并 统 稿 ， 字 施 轩 、 玫 院 东 、 薪 智慧 、 徐 聪 聪 参 
与 了 文字 编辑 与 校正 工作 ,- 并 制作 了 多 幅 插图 、 表格 

在 本 书 的 编写 过 程 中 编者 参考 了 国内 外 大 量 文献 资料 及 网 络 资源 ， 说 此 对 资料 作者 
深 表 谢意 。 < 人 心 

随 着 现代 汽车 新 技术 的 迅速 发 展 ， 寡 交 理论 与 技术 不 煌 诞生 ， 人 
足 及 知识 水 平 有 限 - 书 中 难免 有 朴 漏 不 妥 之 处 ， 恳 请 广大 读者 批评 、 













































编者 
2018 年 1 月 


第 2 版 前 言 


《现代 汽车 新 技术 》 自 2012 年 2 月 出 版 以 来 ， 得 到 车 辆 工程 教学 与 研究 工作 者 的 认 
可 ， 同 时 汽车 工业 迅速 发 展 所 带 来 的 新 技术 也 在 不 断 发 展 、 创 新 。 因 此 ， 在 出 版 社 的 建议 
下 ， 编 者 对 《现代 汽车 新 技术 》 进 行 了 再 版 修订 。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 编 者 结合 近年 来 在 
教学 与 科研 过 程 中 积累 的 经 验 ， 对 相关 章节 进行 适当 的 补充 与 删 减 。 

本 书 力求 反映 现代 汽车 新 技术 发 展 前 沿 ， 取 材 丰富 ， 图文并茂， 结合 大 量 的 实例 ， 深 
入 浅 出 ， 循 序 渐进 地 指导 学 生 学 : 习 有 关 现 代 汽车 发 展 中 出 现 的 新 技术 .。 本 书 可 作为 车 辆 工 
程 专业 的 本 科 生 和 研究 生 的 教材 ， 也 可 作为 从 事 汽车 行业 的 江 各 技术 人 员 的 参考 用 书 。 

本 次 修订 完成 了 以 下 几 个 方面 的 工作 

(1) 修改 了 遗留 的 文字 和 图 形 错误 。 <x 

(2) 更 新 了 部 分 插图 并 增加 了 多 幅 新 插图 。 ~ 六 

(3) 对 部 分 章节 内 容 进 行 适当 的 增 减 及 整合 ， 删 除了 第 1 版 中 的 第 1 章 、 第 4 章 、 
第 6 章 及 第 7 章 的 部 分 内 容 ; 在 第 1 章 增加 了 起 动 停止 系统 、 发 动机 小 型 化 技术 ， 在 第 2 
章 增加 了 七 速 双 离合 器 变速 器 、 混合 动力 电动 汽车 ， 在 第 4 章 增加 了 振动 学 理论 ， 在 第 6 
章 增加 了 碳纤维 复合 材料 。 _ 从 

本 书 由 华南 理工 大 学 * 姜 立 标 编写 并 统 稿 。 下 作风 与 了 文字 编辑 与 校正 工作 ， 并 制作 
了 多 幅 插图 。 X_- 

在 本 书 的 编写 过 程 中 、 绩 者 参考 了 国内 外 尖 团 去 资料 及 网 络 资源 ee 

随 着 现代 汽车 新 技术 的 迅速 发 展 ， 新 的 理论 与 技术 不 断 诞生 ， 知 识 的 海洋 是 非常 广 

4， 由 于 编者 掌握 的 资料 不 足 及 知识 水 平 有 限 ， onsen ed tt 
oe 指正 ! 














编 者 
2016 年 7 月 于 华南 理工 大 学 
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第 1 襄 
汽车 发 动机 新 技术 


让 熟悉 当代 具有 代表 性 的 汽车 发 动机 新 技术 : 
让 掌握 发 动机 进 排 气 控制 新 技术 泡 油 机 红 内 直 喷 (GDI) 技 术 、 均 质 充 量 压缩 燃烧 
(HCCD 技 术 、 可 变 压 缩 比 (VCR) 技 术 、, 米 油 机 高 压 共 轨 燃油 喷射 技术 、 发 动机 增 压 技术 、 
起 动 停止 系统 和 发 动机 小 型 化 技术 的 结构 、 工 作 原 理 和 优 缺 点 
克 把 握 当 今 科学 技术 发 展 态 势 ， 了 解 发 动机 新 技术 的 发 展 动态 























/ 
-本 章 教 举 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
a 罕 所 可 赤 气 门 正 时 技术 1 过 动机 进 排 气 系统 条 过 
和 基站 | 字 所 可 变 长 度 进 气 玻 管 技术 : 及 工作 原理 ; 
掌握 电子 节气 门 技术 发 动机 电 控 技术 
交 的 机 在 而 | “二 本 光 坟 革 帮 册 放 靖 寺 末 的 改作 全 各 全 所 剖 汽油 机 红 内 直 喷 技术 的 
直 喷 技术 人 a a 结构 特点 和 燃烧 特性 
了 解 汽油 机 婚 内 直 距 技术 存在 的 问题 及 发 展 趋势 
均 质 充 量 压 | 掌握 均 质 充 量 压缩 燃烧 技术 的 特点 4 见 种 发 动机 败 烧 方式 的 
缩 燃烧 技术 了 解 均 质 刘 量 压缩 燃烧 技术 面临 的 问题 与 难点 比较 
可 变 压 缩 比 | 掌握 可 变 压 缩 比 技术 的 结构 特点 与 工作 原理 可 变 压 缩 比 技术 的 概念 
技术 了 解 可 变 压 缩 比 技术 的 存在 问题 及 发 展 趋势 可 变 压 缩 比 技术 的 结构 
关 闫 当 加 部 种 | 党 拓 柴油 机 高 压 共 轨 燃 油 喷 射 系 统 组 成 及 工作 原理 ， | 血 染 滴 加 交合 其 名 泪 油 只 
必要 类 nl 人 统 的 结 
2 了 解 柴油 机 高 压 共 轨 内 油 哮 射 技 术 的 优点 及 发 展 方向 | 射 系 统 的 个 掀 
宇 拓 下 动 停 正 率 统 的 结 樟 和 工作 原 再? 
起 动 停止 系统 | 了解 博世 起 动 停止 系统 的 工作 过 程 及 结构 ; abe 
了 解 几 种 典型 的 起 动 停止 系统 的 工作 原理 le 
友 田 机 取信 | 这 要 改动 机 小 型 化 的 关键 技术 发 动机 小 型 化 涉及 的 关 
技术 应 用 了 解 几 种 三 红 小 型 发 动机 的 典型 应 用 ; 键 技术 ; 
了 解 几 种 发 动机 技术 应 用 D- 4S 等 技术 的 综合 应 用 
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清寺 入 案例 


发 动机 是 汽车 最 为 关键 的 部 分 ， 是 决定 汽车 性 能 的 最 重要 的 因素 ， 是 汽车 的 心脏 。 
目前 汽车 使 用 的 发 动机 均 属于 内 燃 机 ， 发 动机 的 功能 就 是 将 燃料 的 化 学 能 转化 为 热能 再 
转化 为 机 械 能 ， 而 机 械 能 也 就 是 一 般 所 谓 的 动力 。 发 动机 在 将 燃料 转 成 动力 的 过 程 中 会 
经 过 一 定 的 工作 程序 ， 而 且 此 程序 是 周而复始 连续 不 断 的 循环 。 发 动机 是 由 机 体 组 、 曲 
柄 连 杆 机 构 、 配 气 机 构 、 进 排 气 系统 、 燃 油 供给 系统 、 冷 却 系统 、 润 滑 系统 、 起 动 系统 
和 有 害 排 放 物 控制 装置 组 成 的 。 另 外 ,汽油 机 还 包括 点 火 系 统 ， 增 压 发 动机 还 有 增 压 系 
统 。 图 1.1 所 示 为 一 个 完整 的 发 动机 的 零件 分 解 图 。 





和 图 1.1 发 动机 零件 分 解 图 


伴随 汽车 产销 量 快速 增长 而 来 的 是 石油 消耗 和 大 气 污染 。 先 进 的 发 动机 技术 在 汽车 
节能 、 环 保 技术 开发 中 起 着 关键 的 决定 性 的 作用 。 越 来 越 严格 的 排放 法 规 和 人 们 对 节能 
认识 的 加 深 ,使 得 高 效率 、 低 排放 车 用 发 动机 技术 的 开发 受到 高 度 的 重视 ， 从 而 促使 伟 


统 的 内 燃 机 技术 不 断 创新 。 


1.1 发 动机 进 排 气 控制 新 技术 


进 气 系统 的 功用 是 提供 清洁 新 鲜 空 气 、 提 供 合适 浓度 的 混合 气 和 将 进 气 均匀 充分 地 分 
配 到 各 个 气缸 。 排 气 系统 的 功用 是 以 尽 可 能 小 的 排 气 阻力 和 噪声 ， 将 气缸 内 的 废气 排 到 大 
气 中 。 现 代 高 速 汽油 机 的 转速 和 负荷 范围 宽广 ,在 发 动机 高 速 运转 和 低速 运转 的 时 候 需 要 
的 气门 琶 开 角 不 同 。 在 高 速 运转 时 ,需要 较 大 的 气门 琶 开 角 以 达到 进 气 充分 的 目的 ; 在 全 
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速 的 时 候 ， 气门 释 开 角 应 相应 变 小 ， 以 达到 降低 排放 的 目的 。 

发 动机 气门 的 开启 升 程 、 开 启 和 关闭 时 刻 ， 对 发 动机 性 能 有 重要 影响 。 为 改善 发 动机 
的 进 、 排 气 过 程 ， 提 高 发 动机 性 能 ,近年 来 日 本 本 田 、 日 本 丰田 、 德 国 大 众 等 公司 生产 的 
发 动机 ， 相 继 采 用 了 气门 升 程 和 配 气相 位 控制 技术 ， 并 实现 对 进 气门 的 升 程 和 开 闭 时 刻 的 
全 电子 控制 。 


1RT1ST 可 变 气门 正 时 技术 


传统 发 动机 的 配 气相 位 和 升 程 是 固定 的 ,不 能 使 各 种 工 况 下 都 得 到 最 佳 的 配 气 正 
时 。 可 变 气门 正 时 (Variable Valve Timing，VVT) 技 术 指 的 是 发 动机 气门 升 程 和 配 气相 
位 正 时 可 以 根据 发 动机 工 况 作 实时 的 调节 。VVT 技术 可 分 为 3 种 : 可 变相 位 技术 、 可 
变 升 程 技术 及 可 变相 位 和 升 程 技术 。 具 有 代表 性 的 VVT 技术 是 日 本 本 田 公 司 的 VTEC、 
日 本 丰田 公司 的 VVT-i 及 德国 宝马 公司 的 Valvetronic 技术 。 这 一 技术 使 发 动机 设计 师 
无 须 再 在 低速 转 矩 与 高 速 功 率 之 间作 抉择 ， 实 时 的 气门 正 时 调整 使 得 同时 顾及 低速 转 矩 
与 高 速 功率 成 为 可 能 。 

连续 可 变 气门 正 时 技术 加 上 先进 的 发 动机 控制 策 洛 ， 可 以 巧妙 地 实现 可 变 压 缩 比 。 
如 在 大 负荷 时 ， 发 动机 容易 发 生 自 燃 引 起 的 爆燃 ,通过 推迟 进 气 门 关闭 的 时 间 来 达到 降 
低 有 效 压缩 比 的 目的 ， 从 而 避免 爆燃 。 而 在 中 小 负荷 时 ,爆燃 不 再 是 问题 ， 可 以 通过 调 
整 气门 关闭 时 间 达 到 提高 有 效 压 缩 比 的 目的 ， 从 而 使 发 动机 在 中 小 负荷 时 有 优异 的 热 效 
率 。VVT 技术 也 可 使 汽油 机 排放 冲 质 达到 更 好 的 水 平 ; 发 动机 采用 VVT 技术 可 以 提高 
进 气 充 量 ， 使 充 量 系数 增加 发 动机 的 转 矩 和 功率 可 以 得 到 进一步 的 提高 。VVT 技术 
的 特点 是 在 大 幅 提 高 了 燃油 经 济 效 益 的 同时 增加 发 动机 的 功率 , 但 对 油 品 的 要 求 十 分 
苛刻 。 

1.， VTEG 委 厅 
日 本 本 田 汽 车 公司 自行 研制 的 可 变 气 门 配 气相 位 和 气门 升 程 电子 控制 系统 (Variable 
Valve Timing and Valve Life Electronic Control System，VTEC) ， 这 是 第 一 个 能 同时 控制 
气门 开 闭 时 间 及 升 程 的 气门 控制 系统 。 与 普通 发 动机 相 比 ，VTEC 发 动机 同样 是 每 负 4 气 
门 、 凸 轮轴 和 摇 臂 等 ， 不 同 的 是 凸轮 与 摇 臂 的 数目 及 控制 方法 。 

图 1.2 所 示 为 VTEC 配 气 机构 。 整 个 VTEC 由 发 动机 电子 控制 单元 (ECU) 控 制 ， 
ECU 接收 发 动机 传感器 (包括 转速 传感器 、 进 气压 力 传感器 、 车 速 传感器 、 冷 却 液 温度 传 
感 器 等 ) 的 参数 并 进行 处 理 ， 输 出 相应 的 控制 信号 ， 通 过 电磁 阀 调节 摇 臂 活塞 液压 系统 ， 
从 而 使 发 动机 在 不 同 的 转速 工 况 下 由 不 同 的 凸轮 控制 ， 影响 进 气门 的 开 度 和 时 间 。 
图 1. 3 所 示 为 VTEC 工作 原理 。 发 动机 低速 时 ， 小 活塞 在 原 位 置 上 ，3 根据 臂 分 离 ， 
主 凸轮 和 次 凸轮 分 别 推动 主播 血 和 次 摇 和 句 ， 控制 两 个 进 气 门 的 开 闭 ， 气门 升 量 较 小 ,情形 
类 似 普通 发 动机 。 虽 然 中 间 凸 轮 也 推动 中 间 插 辟 ， 但 由 于 授 辟 之 间 已 分 离 ， 其 他 两 根 插 臂 
不 受 它 的 控制 ， 所 以 不 会 影响 气门 的 开 闭 状态 。 

发 动机 达到 某 一 个 设 定 的 高 转速 (3500r/min) 时 ，ECU 指令 电磁 阀 起 动 液压 系统 ， 推 
动 播 臂 内 的 小 活塞 ， 使 3 根 择 辟 锁 成 一 体 ， 一 起 由 中 间 凸 轮 驱 动 ， 由 于 中 间 凸 轮 比 其 他 凸 
轮 都 高 ， 升 程 大 ， 所 以 进 气门 开启 时 间 延 长 ， 升 程 也 增 大 了 。 发 动机 转速 降低 到 某 一 个 设 
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定 的 低 转速 时 ， 播 臂 内 的 液压 也 随 之 降低 ， 活 塞 在 回 位 弹簧 作用 下 退回 原 位 ，3 根据 臂 
分 开 。 














中 同 凸轮 
和 主 凸 轮 





(9) 低速 (b) 高 速 
图 1.3 VTEC 工作 原理 


【VTEC 工作 原理 】 


为 了 改善 VTEC 的 性 能 ， 近 年 本 田 推 出 了 i-VTEC。 图 1.4 所 示 为 1- VTEC 构成 。 
简单 地 说 ,i- VTEC 是 在 现 有 系统 的 基础 上 ， 添加 一 个 称 为 可 变 正 时 控制 (Variable Timing 
Control，VTC) ， 即 一 组 进 气门 凸轮 轴 正 时 可 变 控制 机 构 ， 通 过 ECU 控制 程序 ， 控 制 进 气 
门 的 开启 关闭 。i- VTEC 可 连续 调节 气门 正 时 ， 且 能 调节 气门 升 程 。i- VTEC 的 工作 原 
理 : 当 发 动机 由 低速 向 高 速 转 换 时 ， 电 子 计 算 机 就 自动 地 将 机 油 压 向 进 气 凸 轮轴 驱动 齿轮 
内 的 小 涡轮 ， 在 压力 的 作用 下 ， 小 涡轮 就 相对 于 齿轮 壳 旋转 一 定 的 角度 ， 从 而 使 凸轮 轴 在 
60" 的 范围 内 向 前 或 向 后 旋转 ， 从 而 改变 进 气 门 开启 的 时 刻 ， 达到 连续 调节 气门 正 时 的 
目的 。 
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图 J1.M i- VTEC 构成 


当 发 动机 低 转 速 时 ， 每 短 关 闭 其 中 一 个 进 气 门 , 辣 燃 烧 室内 形成 一 道 稀薄 的 混合 气 涡 
流 ， 集 结 在 火花 塞 周围 点 燃 做 功 。 发 动机 高 转速 时 则 在 原 有 基础 上 提高 进 气 门 的 开 度 及 时 
间 ， 以 获取 最 大 的 充气 甚 ; VTC 邻 气门 重 释 时 间 更 加 精确 ， 达 到 最 佳 的 进 、 排 气门 重 又 
时 间 ， 并 将 发 动机 功率 提高 20% 。 同 时 党 =VTEC 发 动机 采用 进 气 歧 管 放 在 前 ， 排 气 歧 
管 放 在 后 (人 靠 车 硒 二 端 ) 的 布置 。 在 进 气 歧 管 十 增设 了 可 变 长 度 装置 ， 低 转速 时 增长 进 气 行 
程 提高 气流 速度 ， 有 利于 提升 转 矩 ， 而 排 气 歧 管 则 缩短 了 长 度 ， 也 就 是 缩短 了 与 三 元 催化 
器 之 间 的 距离 ， 使 三 元 催化 器 更 快 进入 适当 的 工作 温度 .能 有 效 控制 废气 排放 。 由 于 发 动 
机 起 动 后 i- VTEC 就 进入 状态 ,不 论 低 转速 或 者 高 转速 VTC 都 在 工作 ， 也 就 消除 了 原来 
VTEC 存在 的 缺陷 。 

表 1-1 所 示 为 1 -VTEC 各 种 工作 模式 下 的 状态 及 实现 目标 。 





一 汽车 发 动机 新 技术 第 1 章 | 





【Acura RLX 
VTEC VCM] 















表 1-1 i-VTEC 各 种 工作 模式 下 的 状态 及 实现 目标 
工作 模式 VIC 工 作 状 态 VTEC 工作 状态 控制 目标 
VTC 以 较 小 气门 重要 角 ( 进 | VTEC 分 别 控制 全 个 气门 | 。 交往 最 全 
沁 气门 游 后 ) 控 制 凸轮 正 时 ， 有 | 各 自 独立 工作 ,产生 强烈 涡 | ,获得 最 佳人 
; | 
信 带 控制 模式 鳃 于 减 小 朗 气 倒流 入 进 气流， 以便 急速 时 增加 混合 气 | 次 侍 和 了 低 类 
管内 空 燃 比 ( 稀 燃 ) 
VTEC 分 别 控制 两 个 气门 i 
玉 燃 嫉 控制 | VTC 以 较 小 气门 重要 角 ( 进 | 各 自 独立 工作 ， 产 生 强 烈 涡 | | 站 让 全 下 安 各 
模式 气门 潜 后 ) 控 制 凸轮 正 时 流 ， 有 助 减 小 废气 倒流 入 进 | 党 (于 类 ”或 芝 经 








气管 内 
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mn 
( 续 ) 
工作 模式 VTC 工作 状态 VTEC 工作 状态 控制 目标 
VTC 增 大 气门 重 杰 角 , 让 部 | VTEC 分 别 控制 两 个 气门 】 4 EGR 效果 
普通 燃烧 控制 | 分 废气 倒流 人 进 气管 内 ,以 便 | 各 自 独立 工作 ,产生 强烈 涡 | 第 定名 并 
模式 在 下 一 进 气 行程 生生 空气 中 氧 | 流 ,加 快 炮 料 空气 混合 和 和 横 | 位 提 加 生计 
气 含量 ,降低 NO, 排放 速度 
VTEC 分 别 控制 两 个 气门 
低速 商 负 从 控 | VTC 控制 最 佳 凸轮 相 位 (法 | 各 自 独 立 工作 ， 产 生 强 烈 浊 | 。 头 得 最 大 对 
制 模式 后 )， 获 得 发 动机 最 佳 转 矩 。 | 流 ， 加 快 低 转速 时 混合 状态 人 
和 燃烧 速度 
VTC 控制 最 佳 西 轮 相 位 ( 江 a 
高 速 控制 模式 局 让 分 利用 所 流民 住 , 增 门庭 是 办 可 加 本村 并 | 区 得 天 大功 
程 ， 充 分 进 气 
2. VVT 一 i 技术 


丰田 的 可 变 气门 正 时 (Variable Valve Timiing，VVT -iD 系统 可 连续 调节 气门 正 时 ， 但 
不 能 调节 气门 升 程 。VVT -i 系统 的 下 作 原 理 是 ， 当 发 动机 由 低速 向 高 速 转换 时 ,电子 计 
算 机 就 自动 地 将 机 油 压 向 进 气 凸 轮轴 驱动 齿轮 内 的 小 涡轮 ,在 压力 的 作用 下 ， 小 涡轮 就 相 
对 于 齿轮 壳 旋 转 一 定 的 角度 ， 从 而 使 凸轮 轴 在 60° 的 范围 内 向 前 或 向 后 旋转 ， 从 而 改变 进 
 ， 达 到 连续 调 东 气门 正 时 的 目的 。 
示 为 VVTSi 系 统 组 成 。VVT -ii 系统 有 传感器 、ECU 和 凸轮 轴 液 压 控制 阀 
及 执行 器 等 元 件 组 成 在 该 系统 中 ，ECU 存储 了 最 佳 的 气门 正 时 参数 值 ， 根 据 曲 轴 位 置 
传感器 、 进 气压 力 传 感 器 、 节 气门 位 置 传感器 ` 冷却 液 温 度 传感器 和 凸轮 轴 位 置 传感器 等 
信号 ， 并 将 这 些 信 号 与 预定 的 参数 值 进行 对 比 计算 ， 最 终 计算 出 修正 参数 。 在 计算 出 修正 
参数 后 ，ECU 发 出 指令 控制 凸轮 轴 正 时 液压 控制 阀 ， 控制 阀 根 据 ECU 指令 控制 机 油槽 阀 
位 置 ， 改 变 液压 流量 ， 把 所 前 、 滞 后 或 保持 不 变 等 信号 指令 选择 输送 至 VVT -i 控制 器 的 
不 同 油 道上 。 其 中 执行 器 是 该 系统 的 核心 元 件 ， 该 执行 器 属于 螺旋 模式 VVT -i 执行 器 
包括 正 时 带 驱 动 的 外 齿轮 、 与 进 气 凸轮 轴 刚 性 连接 的 内 齿轮 及 一 个 位 于 内 齿轮 与 外 齿轮 之 
间 的 可 移动 活塞。 随 着 活塞 的 移动 ， 进 气 凸轮 轴 会 随 之 控制 进 气门 提前 或 延迟 。 当 得 到 理 
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图 1.5 VVT-i 系 统 组 成 
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想 的 配 气 正 时 时 ,凸轮 轴 正 时 液压 控制 阀 就 会 关闭 油 道 使 活塞 两 侧 压 力 平衡 ,活塞 停止 移 
动 。VVT -i 系统 的 执行 元 件 部 分 是 一 个 液压 控制 系统 ， 液 压 系 统 受 ECU 控制 。 

VVT -i 技术 是 丰田 领先 发 动机 技术 ,VVT -i 的 意思 是 “智能 可 变 配 气 正 时 ”。 该 系 
统 的 最 大 特点 是 可 根据 发 动机 的 状态 控制 进 气 凸 轮轴 ， 通 过 调整 凸轮 轴 转 角 对 配 气 时 机 进 
行 优化 ， 以 获得 最 佳 的 配 气 正 时 ， 从 而 在 所 有 速度 范围 内 提高 转 和 矩 ， 并 能 大 大 改善 燃油 经 
济 性 ， 有 效 提 高 汽车 的 功率 与 性 能 ,减少 油耗 和 废气 排放 。 

图 1.6 所 示 为 双 VVT-i 系统。 双 VVT-i 系统 指 的 是 分 别 控制 发 动机 的 进 气 系统 和 
排 气 系统 。 在 急 加 速 时 ， 控 制 进 气 的 VVT -i 会 提前 进 气 时 间 ， 并 提高 气门 的 升 程 ， 而 控 
制 排 气 的 VVT -i 会 推迟 排 气 时 间 ， 此 效果 如 同一 个 较 小 的 涡轮 增 压 器， 能 有 效 地 提升 发 
动机 动力 。 同 时 ， 由 于 进 气量 的 加 大 ， 也 使 得 汽油 的 燃烧 更 加 完全 ， 实 现 低 排放 的 目的 。 
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3，Valvetronic 技术 

传统 的 气门 空气 进 气量 由 节气 闪 控 制 。 燃 油 喷 射 系统 监视 经 由 流通 节气 阀 的 空气 流 
量 ， 以 决定 发 动机 燃烧 时 所 需要 的 燃油 量 ， 也 就 是 说 节气 阀 开 度 越 大 ， 流 入 燃烧 室 的 空气 
也 就 越 多 。 在 较 小 的 节气 门 开 度 时 ， 节 气 阀 部 分 甚至 接近 关闭 。 在 活塞 仍 在 运转 时 ， 部 分 
空气 进入 进 气 歧 管 ， 这 时 在 燃烧 室 与 节气 门 之 间 的 进 气 歧 管 存在 部 分 的 真空 ， 吸 力 与 泵 抵 
抗 的 活塞 ， 浪 费 能 量 ， 工 程 师 将 这 个 现象 称 为 “ 泵 气 损失 (pumping loss)”"， 当 候 速 运转 
时 ， 节 气门 只 开启 一 部 分 ， 因 此 有 更 多 的 能 量 损失 。 

而 采用 宝马 公司 Valvetronic 技术 的 发 动机 ， 在 这 方面 的 结构 则 极其 复杂 。 图 1.7 所 
示 为 Valvetronic 系统 组 成 。 首 先 它 的 气门 开 闭 仍 由 凸轮 轴 来 控制 ， 而 凸轮 轴 上 的 凸轮 却 
并 非 与 气门 直接 贴 合 ， 而 是 通过 一 个 揪 辟 机 构 ， 然 后 才 作 用 到 气门 。 这 个 揪 辟 机 构 通过 
自身 角度 的 改变 以 控制 气门 开启 的 深度 ,从 而 使 气门 的 行程 发 生 改变 。 而 播 辟 本身 是 由 
一 个 步 进 电动 机 带动 一 个 凸轮 来 控制 的 ， 步 进 电动 机 对 于 凸轮 的 作用 ， 则 由 ECU 来 
控制 。 
图 1. 8 所 示 为 常规 发 动机 气门 控制 示意 图 。 几 乎 所 有 的 发 动机 都 有 节气 门 ， 节 气门 通 
过 对 进 气量 的 控制 ， 来 实现 驾驶 人 的 加 速 减速 意图 ， 节 气门 由 过 去 的 简单 拉 索 机 械 式 ， 逐 
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步 演变 成 电子 控制 节气 门 ， 通 过 ECU 发 出 指令 以 实现 对 节气 门 的 智能 化 控制 ， 吉 免 驾 驶 
人 的 不 当 操 作 ， 同 时 提高 燃油 经 济 性 。 
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图 1.7 Valvetronic 系统 组 成 图 1.8 常规 发 动机 气门 控制 示意 图 
1 一 拟 转 弹簧 ;2 一 支架 3 一 进 气 下 轮轴; 、 

4、10 一 下 摇 臂 ; 5 一 排 气 凸 轮轴 ，6、8 一 液压 狂 性 ， 

7 一 排 气门 ; 9 一 上 摇 辟 ;11 一 中 间 推 柱 % 到- 一 进 气门 ， XXX 

13 一 蜗杆 轴 ; 14 一 伺服 电动 机 ;5 一 偏心 轮 ，16 一 蜗轮 








Valvetronic 技术 最 为 品 著 的 特点 就 是 取消 了 节气 门 。 与 传统 的 双 凸轮 发 动机 相 比 ， 
Valvetronic 利用 一 支 附加 的 偏心 轴 、 步 进 电动 机 和 一 些 中 置 播 辟 ， 来 控制 气门 的 开启 或 关 
闭 ， 假 如 播 辟 压 得 沉 一 点 ， 进 气门 就 会 有 较 高 的 升 程 ， Valvetronic 技术 自由 控制 气门 的 升 
降 ， 长 进 气 就 是 大 的 气门 升 程 ， 短 进 气 就 是 小 的 气门 升 程 。 改 进 电动 机 的 螺旋 齿轮 则 改变 
偏心 轴 的 旋转 量 。 

由 于 气门 的 开启 和 关闭 的 大 小 ， 可 以 由 步 进 电 动机 来 实现 无 级 控制 ， 这 使 得 直接 通过 
控制 气门 的 开启 和 关闭 ， 就 可 以 实现 类 似 节气 门 的 功能 。 当 驾 怠 人 踩 下 加 速 踏板 时 ， 通 过 
步 进 电动 机 ，, 令 进 气 门 以 此 时 最 佳 的 开启 行程 打开 即 可 ; 而 当 驾 驶 人 松 开 加 速 踏板 时 ， 
ECU 则 发 指令 给 步 进 电 动机 ， 令 其 将 进 气 门 的 开启 行程 缩短 到 最 小 程度 ， 从 而 实现 关闭 
节气 门 的 功能 。 

电子 气门 发 动机 去 除了 节气 门 也 就 去 除了 “和 泵 气 损失 "。 各 种 标准 测试 结果 都 显示 ， 
电子 气门 发 动机 可 以 比 传统 发 动机 节省 10% 以 上 的 耗 油 量 。 另 外 ,由 于 没有 了 节气 门 的 
碍 ， 新 鲜 空气 进入 也 更 顺畅 ， 使 燃烧 更 加 充分 ， 废 气 排放 更 少 。 这 种 进 气 门 升 程 功能 可 以 
控制 发 动机 吸入 的 空气 量 ， 将 功率 损失 保持 在 极 低 的 水 平 。 

Valvetronic 技术 通过 对 气门 行程 的 无 级 可 调 ， 实 现 发 动机 不 同 转速 状态 下 ， 最 佳 功率 
输出 。 发 动机 的 配 气 技术 ， 归 结 起 来 ， 其 实 就 是 进 、 排 气门 开启 和 关闭 的 时 间 与 大 小 的 癌 
题 。 传 统 的 发 动机 ， 气 门 开 启 关闭 的 时 间 和 大 小 都 是 固定 不 变 的 ， 设 计 师 只 能 通过 折 中 的 
办 法 设 定 一 个 最 佳 运转 的 正 时 和 行程 ， 这 使 得 发 动机 在 较 低 转速 (2000r/min 以 下 ) 和 较 高 
转速 (4000r/min 以 上 ) 的 工 况 下 ， 都 无 法 获得 最 佳 的 配 气 正 时 和 行程 。 相 对 来 说 ， 正 时 的 
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改变 要 容易 一 些 ， 目 前 即使 是 入 门 级 的 三 缸 发 动机 ， 也 大 都 装配 了 VVT 技术 。 而 气门 行 
程 的 可 变 则 比较 难 ， 目 前 全 球 拥有 实现 气门 行程 可 变 技 术 的 厂家 还 不 多 。 图 1. 9 所 示 为 配 
备 Valvetronic 系统 的 发 动机 。 
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、 图 1.9 配备 Vilyetronic 系统 的 发 动机 

发 动机 在 不 同 转速 下 ， 对 于 气门 行程 的 需求 差别 是 非常 大 的 。 在 低速 下 ， 由 于 进 气量 
小 ， 如 果 此 时 气门 行程 很 大 ， 将 无 法 产生 足够 的 进 气 负 压 ， 喷 油 器 在 唉 油 以 后 (无 论 是 在 
向 内 喷射 还 是 缸 外 喷射 )， 无 法 和 吸入 的 空气 充分 混合 ， 造 成 燃烧 效率 低 ， 低 速 转 矩 将 大 
幅 减 小 ， 而 且 排放 也 会 增高 。 此 时 较 小 的 气门 行程 才能 满足 需求 ， 由 于 气门 行程 小 ， 增 加 
了 进 气 负 压 ， 由 此 产生 的 大 量 涡流 可 以 将 混合 气 充 分 混合 ， 满 足 低 转速 下 发 动机 的 正常 
运转 。 

到 了 高 转速 状态 下 情况 则 恰好 相反 ， 此 时 的 进 气 量 需 求 非常 大 ， 如 果 气门 行程 过 小 ， 
会 导致 进 气 气 阻 过 大 ， 无 法 吸入 足够 的 空气 ， 从 而 影响 动力 的 发 挥 。 因 此 在 高 转速 下 ， 较 
大 气门 行程 ， 才 能 获得 最 佳 的 配 气 需求 。 

宝马 则 通过 Valvetronic 技术 解决 了 这 些 问题 ， 它 的 气门 行程 是 可 以 实现 无 级 调节 的 ， 
只 要 ECU 的 控制 程序 设 定 得 当 ， 理 论 上 可 以 做 到 任何 转速 状态 下 ， 都 可 以 获得 最 佳 的 气 
门 行程 匹配 。 有 了 Valvetronic 技术 , 不仅 可 以 使 进 气 行程 满足 不 同 转速 下 的 配 气 需求 ， 
而 且 整 个 过 程 变 化 极为 顺 滑 ,驾驶 人 从 感官 上 根本 无 法 感知 到 ， 可 以 充分 体验 低速 下 充沛 
的 转 矩 和 高 转速 下 的 畅快 。Valvetronic 系统 的 气门 行程 在 最 大 开启 时 ,可 以 达到 9. 7mm， 


调节 幅度 非常 大 。 
个 
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可 变 长 度 进 气 歧 管 


发 动机 的 进 气 道 是 连接 进 气门 和 进 气 总 管 的 ， 进 气 歧 管 设计 的 形状 也 能 直接 影响 发 动 
机 的 性 能 。 图 1. 10 所 示 为 可 变 长 度 进 气 歧 管 。 

可 变 长 度 进 气 歧 管 的 工作 原理 : 随 着 进 气门 的 开启 和 关闭 ,在 进 气管 内 会 产生 压力 波 
动 ， 形 成 吸 气 波 和 压力 波 ， 并 以 声速 传播 ， 进 气管 的 长 度 必 须根 据 发 动机 转速 而 调整 ， 以 
保证 最 高 压力 波 在 进 气门 关闭 前 到 达 进 气门 ， 从 而 提高 进 气量 。 发 动机 ECU 根据 转速 信 
号 ， 控 制 驱 动 电动 机 来 调整 歧 管 开 度 ， 从 而 改变 歧 管 长 度 。 根 据 发 动机 转速 调整 进 气 歧 管 
长 度 ， 低 速 时 使 用 长 进 气 歧 管 来 提高 进 气量 ， 增 大 转 矩 ， 高 速 时 ， 使 用 短 进 气 歧 管 来 提高 
进 气量 ， 提 高 发 动机 功率 。 
可 变 长 度 进 气 歧 管 工作 原理 如 图 1. 11 所 示 。 粗 、 短 、 直 的 进 气 歧 管 对 于 进 气 流 的 甩 
力 较 小 ， 因 此 在 高 速 过 程 中 响应 较 快 ， 气 流速 度 也 较 快 ， 长 > 细 < 窟 的 进 气 歧 管 则 有 利于 
进 气 歧 管 中 油 与 气 的 混合 ， 因 此 较 短 的 进 气 歧 管 更 适合 于 高 转速 ， 而 较 长 的 进 气 歧 管 则 更 
适合 于 低 转速 ， 因 此 就 出 现 了 可 变 进 气 歧 管 这 项 技术 。-* 通 过 技术 手段 ， 实 现 进 气 歧 管 长 度 
在 不 同 转速 时 可 以 变化 ， 从 而 兼顾 高 低 转 速 时 的 进 气 需求 。 在 低 转 速 时 短 进 气 歧 管 关闭 ， 
发 动机 使 用 长 进 气 歧 管 进 气 ; 高 转速 时 则 关闭 长 进 气 层 管 ， 使 用 短 进 气 歧 管 进 气 ; 或 者 在 
进 气 歧 管内 设置 阀门 ， 通 过 开关 来 控制 歧 管 内 的 阀门 ， 以 此 来 控制 进 气 歧 管 的 长 度 ， 分 段 
可 调 能 够 实现 多 种 长 度 ， 更 能 适应 发 动机 转速 的 要 求 。 







































































旋转 内 关闭 旋转 闪 打 开 


图 1.10 可 变 长 度 进 气 歧 管 图 1.11 可 变 长 度 进 气 歧 管 工作 原理 图 
1 一 细 长 进 气 歧 管 ;2 一 控制 闽 ; 
3 一 粗 短 进 气 歧 管 ，4 一 喷 油 器 ; 

5 一 进 气 道 ，6 一 进 气门 


电子 节气 门 技术 


汽车 电子 节气 门 技 术 (Electronic Throttle Control，ETC) 是 伴随 汽车 电子 驱动 理念 而 
诞生 的 。 它 握 弃 了 传统 加 速 踏 板 采用 钢丝 绳 或 杠杆 机 构 与 节气 门 间 的 直接 连接 ,通过 增加 
相应 的 传感器 和 电 控 单元 ， 实 时 精确 控制 节气 门 开 度 。ETC 可 实现 发 动机 转 和 矩 控制 和 精 
确 空 燃 比 控制 ， 有 助 于 提高 汽车 行驶 的 动力 性 、 平 稳 性 、 经 济 性 及 降低 排放 污染 。 目 前 ， 
ETC 被 广泛 地 运用 于 汽车 的 驱动 防滑 控制 (ASR)、 巡 航 控制 (CCS)、 车 辆 稳定 性 控制 
(VSC) 及 自动 变速 控制 (AMT) 等 汽车 动力 控制 系统 中 ,并 已 成 为 高 档 乘 用 车 的 标准 配置 。 
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电子 节气 门 系统 是 汽车 发 动机 完全 电 控 的 重要 组 成 部 分 ， 对 于 提高 汽车 的 动力 性 、 可 靠 





性 、 和 舒适 性 、 便 利 性 及 燃油 经 济 性 .实现 汽车 的 完全 电 控 具有 重要 意义 。 


1. 电子 节气 门 结构 和 工作 原理 


图 1. 12 所 示 为 ETC 系统 工作 原理 示意 图 ， 它 主要 由 加 速 踏板 、 传 感 器 、 


制 单元 、 数 据 总 线 及 执行 器 等 部 分 组 


节气 门 、 控 





成 。 加 速 踏板 位 置 传感器 用 于 反映 驾驶 
人 的 控制 意愿 ， 节 气门 位 置 传感器 作为 
控制 系统 的 反馈 控制 信号 ; 控制 单元 包 
括 信 息 处 理 模 块 和 驱动 电路 ， 执 行 器 包 
括 减 速 机 构 和 执行 电动 机 ， 一般 采 用 步 
进 电动 机 或 PWM( 脉 宽 调 制 控制 ) 控 制 











直流 伺服 电动 机 。 图 1 12 和 人 统 开 作 原理 示意 图 


图 1. 13 所 示 为 ETC 系统 的 控制 简 1 一 加 速 踏 蝗 六 2 二 加 速 踏板 位 置 传感器 ; 


。 在 工作 时 ， 驾 驶 人 操纵 加 速 踏板 ， 
Nm 产生 相应 的 电压 信 


2T@- 控 制 单元 ; 4 一 其 他 控制 





对 输入 的 信号 进行 滤波 ， 以 消除 环境 噪 -1 






声 的 影响 ， 然 后 根据 当前 的 工作 模式 、 器 彼 移 动量 和 变化 率 解析 驾驶 人 意图 ， 
动机 转 矩 的 基本 需求 ， 得 到 相应 的 范 气 ] 转 角 的 基本 期 望 值 。 经 过 CAN 总 





单元 进行 通信 ， 获 取 其 他 工 襄 信 息 及 各 种 传 感 名 有 号 如 发 动机 转速、 挡 位 、 
空调 能 耗 等 ， 由 此 计算 出 整 车 所 需求 的 全 部 转 





通过 对 节气 门 转角 期 望 值 进行 补偿 





ee 并 把 和 应 的 电压 信号 驱动 电路 模块 ， 驱 动 控制 
达到 最 佳 的 开 度 位 徊 节气 《 门 位 置 传 感 此 出 把 节气 门 的 开 度 信号 反馈 给 
元 ， 光 上 了 形 R 人 汪 芝 0 





单元 ; 


5 由 动机 及 减速 机 构 ，6 一 节气 门 ， 
导 输 入 节气 门 ECU， 节 气门 ECU 首先 人 CC 7 节气 门 位 置 传感器 ;8 一 反馈 信号 


计算 出 对 发 
线 和 整 车 控制 
节气 门 位 置 、 





电动 机 使 节气 
节气 门 控制 单 











加 速 踏板 | 
位 置 传感器 





图 1.13 ETC 系统 的 控制 简 图 






图 1. 14 所 示 为 宝马 公司 的 电子 节气 门 体 。 图 1. 15 所 示 为 ETBBOVIH 公司 生产 的 


BW001 -电子 节气 门 ， 应 用 于 奥迪 A4 1. 8T、 奥 迪 A6 1. 8T 和 帕萨特 1. 8T 


等 车 型 上 。 
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图 1.14 宝马 公司 采用 的 图 1.15 RTBBQYIH 公司 生产 的 
电子 节气 门 体 BOON- 电 子 节气 门 


2. 电子 节气 门 控 制 系统 的 优点 


1) 精确 控制 节气 门 开 度 

首先 由 ECU 对 各 种 工 况 信息 和 传感器 信 生 做 出 判断 并 处 理 ， 接 着 计算 出 最 佳 的 节气 
门 开 度 ， 再 由 驱动 电动 机 控制 节气 门 太 到 相应 的 开启 角度 。 

2) 改善 了 发 动机 的 排放 性 能 >、 a 

ETC 在 各 种 情况 下 对 空 燃 比 进行 精确 控制 ， 使 燃烧 更 加 充分 ， 同时 也 降低 了 废气 的 
产生 ;， 在 仍 速 状态 下 ， 节 气门 保持 在 一 个 极 小 开 谨 莉 广 来 稳定 燃烧 ， 提 高 了 燃油 经 济 性 ， 
排放 也 得 到 进一步 控制 2 \ 

3) 具有 更 高 的 车 辆 行驶 可 靠 性 

电子 节气 门 控制 系统 采用 传感器 元 余 设计 ， 从 控制 角度 讲 ， 使 用 一 个 传感器 就 可 使 系 
统 正常 运转 ， 位 完 余 设计 可 使 两 个 传感器 相互 检测 ， 当 一 个 传感器 发 生 故 障 时 能 及 时 被 识 
别 ， 在 很 大 程度 上 增加 了 系统 的 可 靠 性 ， 保 证 行车 的 安全 性 。 

4) 可 选择 不 同 的 工作 模式 

驾驶 人 可 根据 不 同 的 行车 需要 通过 模式 开关 选择 不 同 的 工作 模式 ,通常 有 正常 模式 、 
动力 模式 和 雪 地 模式 3 种 ， 区 别 在 于 节气 门 对 加 速 踏板 的 响应 速度 不 同 。 

5) 可 获得 海拔 高 度 补偿 

在 海拔 较 高 的 地 区 ， 大 气压 下 降 ， 空 气 稀薄 ， 氧 气 含量 下 降 ， 导 致 发 动机 输出 动力 下 
降 。 此 时 ， 电 子 节气 门 控制 系统 可 按照 大 气压 强 和 海拔 高 度 的 函数 关系 对 节气 门 开 度 进行 
补偿 ， 保 证 发 动机 输出 动力 和 加 速 踏板 位 置 的 关系 保持 稳定 。 


3， 电子 节 气门 控制 系统 的 发 展 方向 


1) 向 集成 化 和 综合 控制 方向 发 展 

集成 化 和 综合 控制 不 仅 是 电子 节气 门 控制 系统 的 发 展 方向 ， 也 是 将 来 汽车 电子 控制 系 
统 的 发 展 方向 。 目 前 ，ETC 已 经 向 集成 化 和 集中 控制 方向 发 展 ， 如 将 仍 速 控制 、 巡 航 控 
制 、 减 小 换 挡 冲击 控制 、 节 气门 回 位 控制 及 车 辆 稳定 性 控制 等 多 种 功能 集成 ; 或 者 是 将 制 
动 防 抱 死 控制 系统 、 牵 引力 控制 系统 及 驱动 防滑 控制 系统 综合 在 一 起 进行 制 动 控制 。 
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2) 结合 多 种 控制 方法 进行 综合 控制 

采取 多 种 控制 策略 相 结合 ， 可 以 提高 ETC 的 控制 精度 及 反应 速度 。 目前 的 发 展 方向 
是 从 线性 控制 发 展 到 非 线性 控制 ， 从 单一 模式 控制 发 展 到 多 模式 控制 ， 以 及 从 传统 的 PID 
控制 发 展 到 采用 PID 与 现代 控制 理论 相 结合 的 控制 。 由 于 传统 PID 控制 受到 参数 整定 方 
法 繁杂 的 困扰 ， 参 数 往往 整定 不 良 、 性 能 欠 佳 ， 对 运行 工 况 的 适应 性 很 差 。 因 此 ， 多 模 态 
控制 、 神 经 网 络 控制 及 滑 模 变 结构 控制 等 方法 被 引入 电子 节气 门 控制 中 。 滑 模 变 结构 控制 
有 良好 的 鲁 棒 性 和 很 强 的 非 线 性 ， 该 方法 与 系统 的 参数 和 扰动 无 关 ， 也 体现 了 今后 电子 节 
气门 控制 方式 的 发 展 方向 。 神 经 网 络 控制 方法 与 PID 控制 相 结合 ， 可 以 提高 电子 节气 门 控 
制 系统 的 自 适 应 能 力 。 但 这 些 理论 自身 还 有 待 完善 和 进一步 的 发 展 ， 因 此 需要 更 深入 的 研 
究 才能 将 这 些 综合 控制 策略 成 熟地 应 用 到 电子 节气 门 控制 系统 中 。 

3) 车 载 网 络 、 总 线 技 术 在 汽车 电子 节气 门 控制 系统 的 应 用 

随 着 ETC 等 电 控 系 统 在 汽车 上 越 来 越 多 的 应 用 ， 各 种 传感器 和 电子 控制 单元 急剧 增多 
造成 整 车 控制 电路 复杂 、 车 辆 上 导线 的 数量 增加 。 此 外 ,各 个 系统 的 信息 资源 要 能 够 共享 ， 
这 些 都 对 汽车 的 综合 布线 和 信息 共享 提出 了 更 高 要 求 。 现 在 国际 上 普遍 采用 的 车 载 网 络 技术 
是 CAN 总 线 控制 器 局 域 网 。 它 能 够 满足 汽车 上 电子 系统 数据 传输 安全 可 靠 、 数 据 共 享 及 系 
统 集成 等 需要 ， 并 且 大 大 降低 了 布线 的 复杂 度 ， 提 高 了 汽车 电子 系统 的 运行 可 靠 性 。 


1 2 堪 注 和 内 直 喷 技术 


随 着 人 们 对 节能 和 环保 要 求 的 日 益 严格 ， 作 为 缸 内 直 喷 汽油 机 稀薄 燃烧 技术 ， 在 动力 
性 、 燃 油 经 济 性 、 排 放 性 能 等 方面 都 有 出 色 的 表现 和 潜力 。 汽 油缸 内 直 喷 (Gasoline Direct 
Injection，GDD 技 术 作 为 第 三 种 燃烧 方式 得 到 了 广泛 重视 和 发 展 ， 已 经 成 为 汽车 工业 发 展 
的 重要 方向 。 目 前 在 一 些 先进 国家 和 地 区 如 日 本 、 欧 美的 缸 内 直 喷 汽油 机 在 保持 汽油 机 动 
力 性 能 优势 的 同时 ， 在 燃油 经 济 性 方面 已 达到 甚至 超过 柴油 机 水 平 。 车 用 汽油 机 GDI 技 
术 得 到 更 大 发 展 ， 并 逐渐 取代 进 气 道 直 喷 成 为 电 控 喷 射 的 主要 形式 。 


汽油 发 动机 的 发 展 进程 


随 着 科学 技术 的 进步 及 能 源 和 污染 排放 问题 的 日 益 严 重 ， 汽油 发 动机 技术 也 在 不 断 地 
革新 到 目前 为 止 ， 汽油 发 动机 经 历 了 三 次 改革 ， 从 化 油 器 到 电 控 汽油 喷射 ， 再 到 现在 广 
泛 应 用 的 饶 内 直 喷 。 图 1. 16 所 示 为 三 种 形式 的 汽油 发 动机 。 

(1) 化 油 器 发 动机 : 传统 型 ， 在 进 气管 道 的 化 油 器 位 置 上 依靠 节气 门 后 的 真空 度 将 只 
管内 的 汽油 吸出 ， 与 空气 混合 ， 雾 化 形成 混合 气 ， 经 气门 进入 气缸 内 进行 燃烧 。 

(2) 电 控 汽 油 喷 射 发 动机 : 将 汽油 喷射 在 进 气 歧 管 或 进 气管 道上 ， 在 气门 之 前 的 位 置 
上 与 空气 混合 成 混合 气 后 ， 再 通过 进 气门 进入 气缸 燃烧 室内 被 点 燃 做 功 。 

(3) 直 喷 式 汽油 发 动机 : 通过 电 控 系 统 的 控制 将 汽油 直接 喷射 在 燃烧 室内 ， 同 通过 气 
门 进来 的 空气 进行 混合 从 而 形成 可 燃 混合 气 进行 燃烧 。 

从 上 面 的 三 种 供 油 形式 可 以 看 出 ， 实 际 上 这 三 种 形式 的 汽油 发 动机 的 最 大 区 别 在 于 汽 
油 喷 射 的 位 置 ， 位 置 不 同 ， 技 术 也 就 不 同 。 
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(9) 化 油 器 发 动机 (tb) 电 喷发 动机 {e) 缸 内 直 距 发 动机 
图 1.16 三 种 形式 的 汽油 发 动机 


于 燃油 红 内 直 喷 技术 原理 和 控制 策略 及 


饶 内 直 喷 发 动机 结构 如 图 1. 17 所 示 。 电 子 控制 单元 根据 传感器 测 得 的 参数 计算 所 需 
供给 的 油 量 ， 并 及 时 向 喷 油 嘴 发 出 喷 油 的 指令 ， 使 燃油 直接 里 和 气缸， 而 不 是 像 传统 发 动 
机 那样 喷 入 进 气 歧 管 进行 预先 混合 ， 这 是 燃油 和 缸 内 直 喷 技术 最 大 的 特点 。 


喷 油 踢 


【起 内 直 喷 发 动机 
及 工作 原理 有 图 1.17 负 册 站 喷发 动机 结构 图 





1. 直 喷 式 发 动机 的 原理 

直 喷 式 发 动机 (和 缸 内 喷 注 式 汽油 发 动机 ) 与 一 般 汽油 发 动机 的 主要 区 别 在 于 汽油 喷射 的 
位 置 ， GDI 装置 引进 了 柴油 机 直接 将 柴油 喷 入 红 内 的 理念 直接 在 饶 内 喷射 汽油 ， 利 用 饶 内 
气体 流动 与 空气 混合 组 织 形成 分 层 燃烧 。 汽 油 直 喷 入 缸 内 有 利于 汽油 的 雾 化 ， 使 汽油 和 空 
气 更 好 地 混合 ， 燃 烧 更 完全 。 另 外 ， 进 气管 道中 没有 狭窄 的 喉 管 ， 空 气流 动 的 阻力 小 ， 充 
气 性 能 好 ， 因 此 输出 的 功率 也 较 大 。 喷 油嘴 喷 油 后 大 部 分 油 雾 都 集中 在 活塞 的 止 坑 中 ， 靠 
进 气 系统 形成 涡流 带动 油 雾 在 缸 内 形成 混合 气 ， 与 周围 的 稀 区 形成 分 层 气体 ， 虽 然 混 合 比 
达到 40 : 1， 但 高 奈 旋 转 喷 射 器 喷射 出 雾 状 汽油 ， 在 压缩 行程 后 期 的 点 火 前 夕 ， 被 气体 的 
纵 涡 流 融 合成 球状 雾 化 体 ， 形 成 一 种 以 火花 塞 为 中 心 ， 由 浓 到 稀 的 层 状 混合 气 状 态 ， 聚 集 
在 火花 塞 周围 的 混合 气 很 浓厚 ， 很 容易 点 火 燃 烧 。 这 种 形式 与 直 喷 式 柴油 机 相似 ， 因 此 有 
人 认为 缸 内 喷 注 式 汽油 发 动机 是 将 柴油 机 的 形式 移植 到 汽油 机 上 的 一 种 创举 。 


2. 缸 内 直 财 汽油 机 技术 的 原理 
饶 内 直 喷 汽油 机 稀薄 燃烧 技术 分 为 均 质 稀 燃 和 分 层 稀 燃 两 种 燃烧 模式 。 中 小 负荷 时 ， 
在 压缩 行程 后 期 开始 喷 油 ， 通 过 与 燃烧 系统 的 合理 配合 ， 在 火花 塞 附近 形成 较 浓 的 可 燃 混 
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合 气 ， 在 远离 火花 塞 的 区 域 ， 形 成 稀薄 分 层 混 合 气 ; 大 负荷 及 全 负荷 时 ， 在 早期 进 气 行程 
中 将 燃油 喷 入 气 迄 。 使 燃油 有 足够 时 间 与 空气 混合 ， 形 成 完全 的 均 质 化 计量 比 进行 燃烧 。 
男 外， 也 有 采用 分 段 喷 油 技 术 分 层 混 合 气 ， 即 在 进 气 早期 开始 喷 油 ， 使 燃油 在 气 氏 中 均匀 
分 布 ， 在 进 气 后 期 再 次 喷 油 ， 最 终 在 火花 塞 附近 形成 较 浓 的 可 燃 混合 气 ， 这 种 将 一 个 循环 
中 的 喷 油 量 分 两 次 喷 人 气缸 可 以 很 好 地 实现 混合 气 的 分 层 。 


3. 人 缸 内 直 喷 汽油 机 要 达到 两 个 主要 目标 


饶 内 直 喷 汽油 机 要 达到 两 个 主要 上 日 标 : 一 是 大 幅度 改善 车 用 汽油 机 的 燃油 经 济 性 ; 二 是 
控制 排放 ， 主 要 是 NO, 和 未 燃 HC 的 排放 控制 。 图 1. 18 所 示 为 GDI 发 动机 控制 系统 原理 图 。 
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图 1.18 GDI 发 励 机 控制 系统 原理 图 


4. GDI 燃油 喷射 控制 模式 


1) 按 工 况 区 分 控制 模式 
不 同 的 工 况 对 混合 气 浓度 及 喷 油 正 时 等 要 求 各 异 ， 所 以 GDI 电子 控制 策略 应 区 分 低 
[ 况 和 高 工 况 两 个 不 同 的 区 域 ， 分 别 采 用 两 种 不 同 的 控制 模式 ， 见 表 1 - 2。 一般 来 说 ， 推 
迟 喷 油 、 充 量 分 层 的 控制 模式 只 适用 于 50% 以 下 的 负荷 ， 此 时 尚 有 足够 的 过 量 空气 可 在 短 
时 间 内 燃 尽 生成 的 黑 烟 ,超过 50% 负 荷 时 会 排放 黑 烟 , 必须 切换 成 提早 喷 油 、 均 质 充 量 的 
控制 模式 。 








表 1-2 GDI 按 工 况 区 分 控制 模式 表 



































| 主要 一 | 转 和 矩 mp | 顺 演 | 燃油 | 油 束 
工 况 | 却 过 | 空 闫 比 | 节气 门 | 转 魏 | 充 量 | 喷 油 正 时 | 研 油 | 横 济 | 六 
低 | 经 济 性 | 25~40 | 不 全 开 | 变质 调节 | 分 屋 | 和 | 商 | 好 | 二 
| | 和 豚 气 训 各 | 
高 | 动力 性 |14.7 左 右 | 全 开 | 变量 调节 | 均 质 | 区 Cg | 低 | 郑 | 深 
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2) 转 和 矩 控 制 策略 

ECU 在 任何 工 况 下 都 首先 要 识别 对 转 和 矩 的 需求 。 无 特殊 要 求 时 ，ECU 主要 根据 加 速 
踏板 的 位 置 确定 应 有 的 转 矩 。 如 果 这 个 转 和 矩 和 转速 对 应 于 低 工 况 区 域 ， 即 加 速 踏板 位 移 量 
较 小 时 ， 电 动 节气 门 就 保持 不 全 开 ， 通 过 改变 空 伏 比 调节 燃油 量 进而 控制 转 矩 ， 这 就 是 变 
质 调节 ， 此 时 进 气量 和 点 火 提前 角 几乎 不 影响 转 矩 ;如 果 这 个 转 矩 和 转速 对 应 于 高 工 况 区 
域 ， 即 加 速 踏板 位 移 量 较 大 时 ,那么 空 燃 比 就 保持 稳定 在 14. 7 左右， 通过 改变 电动 节气 
门 开 度 调节 进 气量 ， 进 而 改变 燃油 量 ， 控 制 转 矩 ， 这 就 是 变量 调节 ， 此 时 点 火 提前 角 对 转 
和 矩 有 很 大 影响 。 

3) 喷 油 正 时 控制 策略 

低 工 况 下 ， 要 求 燃 油 恰好 喷 在 活塞 顶部 四 坑内 ,结合 活塞 的 向 上 运动 ， 在 很 短 时 间 内 

完成 混合 ， 而 高 工 况 下 ,要求 阻止 油 

束 沾 湿 活塞 和 剑 辟 ， 同 时 要 求 有 充足 
的 时 间 形 成 均 质 充 量 。 所 以 ， 低 工 况 
下 要 求 油 东 集中 ,不必 穿 透 很 深 ， 但 
“是 要 雾 化 好 ， 路 油 时 间 应 该 推迟 到 压 
` 蓟 行 程 后 期 ， 高 工 况 下 要 求 油 束 分 散 



























燃油 压力 调节 器 






听 油 压力 调节 网 





并 且 穿 透 深度 适中 ， 相 应 地 应 该 将 路 
\ AN 油 正 时 提早 到 吸 气 行程 的 前 期 。 图 

1. 19 所 示 为 直 喷 式 汽油 机 供 油 系统 。 

和 0 时 油 压力 控制 策略 

a .号 油 压力 至 少 与 油 束 的 两 个 特性 

、- 容 娄 有关， 一 个 是 燃油 雾 化 程度 , 另 

_ | 八 > 一 个 是 油 束 穿 透 程度 。 在 低 工 况 下 ， 
图 KJ9、 突 喷 式 汽油 机 供 油 系 统 小 的 混合 气 形成 时 间 短 ， 所 以 对 燃油 的 雾 
化 要 求 很 高 ， 伺 消 束 穿 透 深度 不 能 过 大 ， 以 免 导致 湿 壁 现象 ， 增 加 HC 排放 ， 但 穿 透 深 度 
必须 达到 一 定 水 平 ， 使 得 在 低 工 况 下 油 束 能 够 撞 到 活塞 凹 坑 内 ， 而 高 工 况 下 穿 透 深 度 应 当 


更 大 一 些 ， 以 便 扩大 油 束 在 气缸 内 的 分 布 范围 。 喷 油 压 力 升 高 时 ， 一 方面 因为 燃油 雾 化 改 
善 ， 油 滴 不 能 喷 到 很 远 的 地 方 ， 油 束 穿 透 不 深 : 另 一 方面 因为 喷 油 初速 提高 ， 又 会 增加 穿 
透 深 度 。 两 者 在 一 定 程度 上 互相 抵消 。 在 喷 油 量 控制 方面 GDI 与 进 气 口 喷射 的 区 别 在 于 ， 
进 气 口 喷射 时 用 燃油 压力 调节 器 保持 喷 油 器 孔 内 外 的 压力 差 恒定 ， 确 保 喷 油 速率 恒定 ， 以 
便 通过 脉冲 宽度 控制 每 循环 喷 油 量 ; 而 在 GDI 中 喷 油 速率 和 喷 油 压力 都 是 可 控 的 ， 提 高 
喷 油 压力 ， 则 燃油 雾 化 得 好 一 些 ， 但 油 束 穿 透 深度 小 一 些 ， 正 适合 低 工 况 、 分 层 充 量 的 情 
况 下 混合 气 生成 的 要 求 ， 降 低 喷 油 压力 ， 则 燃油 雾 化 得 差 一 些 ， 但 油 束 穿 透 深度 大 一 些 ， 
正 适 合 于 高 工 况 、 均 质 充 量 情况 下 的 要 求 。 


5. 燃烧 过 程控 制 策略 


GDI 发 动机 可 自由 控制 转 矩 输出 ， 即 当空 气量 保持 一 定时 ， 只 要 改变 燃油 喷射 量 ， 就 
能 改变 转 矩 ， 可 最 大 限度 降低 燃油 消耗 。GDI 发 动机 采用 “二 次 燃烧 ”方式 ， 即 在 进 气 行 
程 喷射 1/4 的 喷 油 量 ， 形 成 与 理论 空 燃 比 相 比 为 0. 25 左右 的 极 稀薄 混合 气 (此 为 预 燃 混 合 
气 )， 剩 余 的 3/4 燃油 则 在 压缩 行程 后 期 喷射 ， 形 成 高 度 集中 的 浓 混 合 气 ， 前 期 反应 时 间 
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极 短 ， 限 制 了 爆燃 现象 的 发 生 。 为 控制 排放 ， 发 动机 起 动 后 处 于 仍 速 状 态 时 ， 采 用 分 层 燃 
烧 方式 ， 即 压缩 行程 的 喷 油 在 做 功 行程 前 半期 完成 燃烧 ， 后 半期 重新 喷 油 使 催化 器 迅速 达 
到 工作 所 需 温 度 ， 则 起 动 后 排放 的 HC 大 幅度 降低 。 


燃油 缸 内 直 喷 技术 优点 及 存在 的 问题 














1. 燃油 和 内 直 喷 

1) 动力 性 

从 GDI 发 动机 的 结构 看 ， 去 除了 传统 意义 上 的 节气 门 ， 大 大 减少 了 在 部 分 负荷 时 的 
苘 流 损 失 和 和 泵 气 损失 ， 在 部 分 负荷 时 可 充分 进 气 提高 充气 效率 和 升 功率 。 所 内 的 活塞 顶 
部 一 半 是 球形 ， 另 一 半 是 壁面 ， 空气 从 气门 冲 进来 后 在 活塞 的 压缩 下 形成 一 股 涡流 运动 ， 
当 压缩 行程 行将 结束 时 ， 在 燃烧 室 顶 部 的 喷 油嘴 开始 喷 油 ， 汽 酒 与 空气 在 涡流 运动 的 作 
下 形成 混合 气 ， 这 种 急速 旋转 的 混合 气 是 分 层次 的 ， 越 接近 火花 塞 越 浓 ， 易 于 点 火 做 功 ， 
由 于 组 织 稀薄 燃烧 ， 采 用 电子 控制 精确 配 油 ， 使 得 产生 爆燃 的 极限 压力 提高 ， 因 而 可 以 提 
高 发 动机 的 压缩 比 。 也 使 发 动机 具有 更 高 的 热效率 江 伐 料 热 得 到 充分 利用 。 试 验证 明 ， 
GDI 发 动机 的 功率 要 比 同 排 量 的 其 他 发 动机 大 40% 左 右 。 

2) 燃油 经 济 性 

GDI 发 动机 具有 卓越 的 燃油 经 济 性 < 油耗 量 低 ， 升 功率 大 等 优点 ， 原 因 如 下 。 

(1) 中 低 负荷 组 织 稀薄 燃烧 ， 空 燃 比 可 达 40 : 1( 一 般 汽油 发 动机 的 混合 比 是 15 : 1)， 
不 必 在 中 低 负荷 时 按 标准 空 燃 比 配 油 》 相 比 普通 EFI ( 电 控 燃油 喷射 发 动机 配给 的 燃 
油 少 。 

(2) GDI 发 动机 可 以 实现 高 压缩 比 ， 燃 油 热效率 较 高 ， 相 对 来 说 也 就 降低 了 油耗 。 

(3) GDI 省 去 了 节气 门 ， 减少 了 节 流 损失 和 和 泵 气 损失 ， 有 效 功率 提高 ， 减 少 了 耗 油 
量 。 一 般 来 说 ， 与 下 灼 式 汽油 机 相 比 ， 裔 哎 式 汽油 机 的 油耗 可 以 减少 15% ~20%。 

(4) 火焰 周围 的 超 稀 气 体形 成 隔 热 层 ” 可 减少 向 缸 壁 的 传 热 损失 。 

图 1. 20 所 示 为 三 萎 公 司 的 一 台 GDI 汽油 机 和 一 台 进 气 道 喷射 式 (PFI) 汽油 机 在 转 
速 为 2000r/min 时 的 试验 结果 ， 由 于 和 缸 内 直 喷 式 汽油 机 应 用 分 层 燃 烧 ， 空 燃 比 可 达 40 : 1， 
燃油 经 济 性 改善 30%。 

3) 污染 排放 量 

GDI 发 动机 能 有 效 地 降低 HC、NO, 和 
CO 等 污染 物 的 排放 。 

(1) HC: 普通 EFI 发 动机 起 动 时 容易 
产生 大 量 的 HC， 是 因为 气 道中 容易 留 有 未 
蒸发 的 油膜 ， 而 油膜 则 是 由 于 多 余 的 燃油 
未 完全 燃烧 造成 的 。GDI 发 动机 直接 在 燃 
烧 室 内 喷 油 ,不 形成 残留 油膜 ， 以 较 大 的 
空 燃 比 工作 ， 燃 油 可 以 较 充分 燃烧 ,减少 
了 HC 生成 的 机 会 。 0 10 20 30 40 打 60 

(2) NO,: NO, 的 生成 条 件 是 较 长 时 间 空 燃 比 
的 高 温 ， 又 存在 富 氧 状态 。GDI 发 动机 的 。 图 1.20 GDI 和 PFI 发 动机 燃油 经 济 性 对 比 
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高 温 区 (火焰 区 ) 接 近 理论 空 燃 比 ， 没 有 特别 多 余 的 氧气 ， 氧 气 充 足 的 超 稀 区 只 在 火焰 周 














围 ， 没 有 形成 NO, 的 温度 ， 等 到 点 燃 超 稀 混 合 气 时 活塞 已 经 下 行 做 功 ， 缸 内 温度 已 下 降 ， 
此 GDI 发 动机 限制 了 NO, 生成; 且 GDI 采 用 了 EGR 技术 ， 即 废气 再 循环 技术 ， 将 排 


出 气缸 的 废气 利用 气门 重 琶 时 间 再 回 到 气缸 中 ， 降 低 燃 烧 的 最 高 温度 从 而 降低 NO, 的 排 


放量 ，GDI 发 动机 的 NO, 排放 量 下 降 了 90% 。 


(3) CO: 传统 的 汽油 机 过 量 空气 系数 接近 1， 大 多 是 小 于 1 的 ， 也 就 是 说 燃油 过 量 ， 
不 能 完全 燃烧 造成 了 CO 的 存在 。GDI 发 动机 是 总 体 富 氧 条 件 下 ， 即 使 浓 区 燃油 未 能 完全 








燃烧 ， 也 可 以 在 稀 区 和 排 气 中 继续 氧化 ， 有 效 降低 了 CO 的 排放 量 。 
上 所 述 ，GDI 发 动机 理论 上 的 优势 见 表 1 - 3。 

表 1-3 GDI 发 动机 理论 上 的 优势 
性 能 优 点 





流 








降低 泵 气 损失 (取消 节气 门 采用 分 层 充气 模式 ) 、 
更 低 的 热 损 失 ( 无 节气 门 、 分 层 充气 模式 )- 
可 以 提高 压缩 比 ( 进 气 过 程 喷 油 冷 却 充气 
降低 六 烷 值 要 求 ( 进 气 过 程 喷 消 冷却 充气 ) 
提高 充气 效率 ( 进 气 过 程 喷 油 冷 却 充 气 ) 
减速 时 可 以 实现 断 油 控 制 \、 

加 速 时 较 少 的 加 浓重 \ 一 


燃油 经 济 性 


提高 燃油 经 济 性 (经 济 性 的 对 比 取决 于 测试 镍 环 ， 最 大 可 以 提高 20%~30%) 





提高 归 态 响应 性 能 3 


加 A 
人 提高 冷 起 动 玫 定 性 





更 准确 的 空 燃 比 控制 x 
空 燃 比 控制 、 缩短 起 动 过 程 和 提高 燃烧 稳定 性 ” 
性 能 、/ 下 全 降低 起 动 加 浓重 ”条 
NA 7| ”降低 加 速 加 浓 基 六 > 





燃烧 稳定 性 可 以 扩大 EGR 工作 界限 (减少 节气 门 的 使 用 、 降 低 NO, 的 排放 ) 





可 实现 更 低 的 排放 
降低 冷 起 动 HC 排放 
降低 发 动机 瞬 态 HC 峰值 排放 
降低 CO 排放 


排放 性 能 











2. 燃油 缸 内 直 喷 技术 存在 的 主要 问题 
1) 排放 问题 


GDI 汽 油 机 极 大 地 提高 了 汽油 机 的 燃油 经 济 性 ， 但 其 排放 总 体 上 要 高 于 工作 在 理论 空 
燃 比 下 、 附 加 三 元 催化 器 等 尾气 处 理 装 署 的 进 气 道 喷射 汽油 机 。 其 排放 问题 主要 有 以 下 





和 


(1) 中 小 负荷 下 未 燃 HC 排放 较 多 。 采 用 混合 气 分 层 后 ， 极 易 造 成 火焰 从 浓 





区 向 稀 





传播 时 熄灭 。 同 时 ， 稀 燃 造 成 红 内 温度 偏 低 ,不 利于 未 燃 HC 随后 的 继续 氧化 。 壁 面 阻 





型 直 喷 系统 ， 因 喷雾 碰壁 较 多 、， 而 活塞 项 和 人 抵 壁 的 温度 低 ， 使 HC 排放 较 高 。 


@。， 
四 
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(2) NO 的 排放 。 虽 然 因 采 用 较 稀 的 空 燃 比 ， 气 缸 内 的 反应 温度 较 低 ， 但 由 于 分 层 混 
合 气 由 浓 到 稀 将 不 可 避免 地 出 现 混合 气 过 浓 或 浓 混 合 气 区 域 过 大 的 状况 ,这 些 区域 恰 恰 是 
高 温 区 域 , 使 NO 生成 增加 。 另 外 ，GDI 发 动机 较 高 的 压缩 比 和 较 快 的 反应 放 热 率 也 会 引 
起 NO, 升 高 。 

(3) 微粒 排放 。 因 为 局 部 区 域 过 浓 的 混合 气 和 未 蒸发 的 液态 油 滴 扩散 燃烧 而 引起 颗粒 
排放 增加 ,并且 和 负 内 温度 低 也 造成 了 微粒 氧化 不 完全 。 

2) 催化 器 问题 

GDI 汽油 机 工作 在 稀 空 燃 比 条 件 下 ， 其 造成 的 富 氧 和 较 低 的 排 气温 度 使 传统 的 三 元 催 
化 器 对 NO, 的 转化 率 不 高 ， 废 气 排 温 较 低 不 利于 三 元 催化 器 的 起 燃 ， 限 制 了 它 在 GDI 汽 
油 机 上 的 应 用 。 

3) 积 炭 问题 r 

对 于 GDI 汽油机 ， 火 花 塞 点 火 燃烧 掉 占 据 小 部 分 空间 的 分 层 混合 气 ， 其 他 空间 只 有 
极 微量 的 燃油 存在 ， 且 燃料 的 气 化 蒸发 使 氏 内 温度 偏 低 ， 点 火 后 火焰 在 传播 过 程 中 逐渐 减 
弱 ， 到 达 分 层 混合 气 以 外 的 其 他 空间 时 ， 极 兄 造 成 烽火 ， 使 泥 合 气 不 能 充分 燃烧 ， 产 生 
积 炭 。 多维 局 

4) 喷 油 器 问题 AP 

GDI 汽 油 机 的 喷 油 器 置 于 气缸 内 ， 由 秆 喷 油 压力 低 ， 喷 孔 没有 自 洁 能 力 ， 很 容易 积 
垢 ， 造 成 喷 油 量 减 少 、 喷 雾 特性 变 坏 必 进而 使 发 动机 的 燃烧 恶化 ， 影 响 发 动机 的 功率 输出 
和 排放 。 0 

5) 控制 策略 问题 ES A 

在 实际 GDI 汽 油 机 上 ， 理想 的 混合 气 浓度 均匀 递 降 的 分 层 不 可 能 实现 ， 使 得 精确 分 
层 混 合 气 的 控制 和 燃烧 过 程 组 织 的 难度 相当 大 六 发 动机 不 同 负荷 的 喷 油 时 刻 相差 较 大 ,各 
种 负荷 间 平 滑 过 渡 所 要 求 的 喷射 策略 也 较 复杂 八 因此 实现 发 动机 输出 动力 的 连续 变化 需要 
较 复 杂 的 控制 策略 。 直 喷 汽 油 机 的 开发 难点 * 还 体现 在 燃烧 系统 的 优化 和 喷 油 系统 的 开发 
比较 复杂 ， 电 控 系 统 精确 控制 难 和 开发 成 本 高 ， 对 汽油 喷雾 和 空气 的 混合 运动 认识 不 足 等 
方面 。 另 外 ，GDI 较 高 的 喷射 压力 要 求 也 造成 汽油 泵 和 喷 油 器 功率 要 求 高 ， 汽 油 的 润滑 性 
差 ， 因 此， 如 何 开 发 出 抗 磨损 能 力 强 、 功 率 消耗 低 的 供 油 系统 和 燃油 喷射 系统 ， 也 是 直 喷 
汽油 机 需要 解决 的 一 个 问题 。 

表 1-4 所 示 为 GDI 发 动机 开发 和 应 用 面临 的 挑战 。 

表 1-4 GDI 发 动机 开发 和 应 用 面临 的 挑战 

性 能 存在 问题 
部 分 负荷 、 分 层 充气 时 局 部 产生 较 高 的 NO, ， 混 合 气 较 稀 不 利于 三 元 催化 器 的 起 燃 
小 负荷 时 相对 较 高 的 HC 排放 
大 负荷 时 相对 较 高 的 NO, 排放 
增加 了 微粒 的 排放 














1 


























排放 性 能 





中 小 负荷 区 域内 分 层 充 气 稀薄 燃烧 的 控制 

稳定 燃烧 负荷 变化 时 实现 无 矣 过 渡 ， 控 制 和 喷 油 策略 变 得 非常 复杂 
和 控制 为 了 降低 NO, 采用 较 高 的 EGR 率 

相对 较 多 的 暑 油 嘴 沉 淀 物 和 积 炭 
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性 能 存在 问题 





提高 喷 油 压力 和 油泵 回流 造成 的 损失 
燃油 经 济 性 催化 器 快速 起 燃 和 再 生 消耗 的 额外 燃油 
喷嘴 和 高 压 油泵 增 加 的 额外 电量 消耗 





相对 多 的 喷嘴 沉淀 物 和 积 炭 

由 于 提高 了 系统 压力 ,增加 了 燃油 系统 的 磨损 
增加 了 纪 套 的 磨损 

增加 了 进 气 门 和 燃烧 室 的 沉淀 物 


性 能 和 可 靠 性 





更 复杂 的 排放 控制 系统 和 控制 策略 
控制 复杂 性 实现 从 冷 起 动 到 全 负荷 各 种 工 况 的 控制 ,需要 复杂 的 供 油 系 统 和 燃烧 系统 控制 技术 
增加 了 系统 优化 的 标定 参数 





I 电 洁 齐 。” 燃油 红 内 直 喷 技术 的 应 用 技术 x ' 
1， 降低 NO, 排放 的 技术 


1) 稀 燃 催化 器 

稀 燃 催化 器 的 开发 将 直接 影响 到 GDI 汽 油 机 排放 问题 的 解决 。 目 前 已 有 稀 燃 催化 还 
原型 NO, 催化 器 、NO, 搜捕 型 等 ,> 但 这 些 催化 器 都 不 同 程度 地 存在 转化 率 低 、 工 作 温度 
范围 窗 、 控 制 复杂 、 性 能 不 如 传统 的 三 元 众 化 器 等 问题 。 肯 本 三 萎 汽 车 公司 采用 稀 燃 NO， 
催化 剂 加 三 元 催化 剂 的 技术 , NO, 可 以 达到 美国 加 州 排放 标准 。 

2) 废气 再 循环 

废气 再 循环 CEGR7 症 通过 降低 和 仙 内 漫 高 燃烧 温度 及 氧气 的 相对 浓度 从 而 降低 NO， 
排放 的 一 种 有 效 方法 。 在 GDI 汽 油 机 中 ; 因 稀 燃 使 缸 内 富余 氧气 较 多 ， 可 使 用 较 高 的 
EGR 率 而 不 会 使 燃烧 恶化 。 如 果 将 再 循环 废气 与 可 燃 混 合 气 进 行 分 层 ， 减 少 废气 与 可 
燃 混合 气 的 摊 混 ,保证 点 火 时 刻 火花 塞 附近 有 适 于 着 火 的 混合 气 ， 避 免 废 气 靠近 火花 
塞 ， 能 大 大 提高 EGR 率 ， 从 而 大 大 降低 NO, 排放 。 采 用 电 控 EGR 可 以 精确 控制 EGR 
率 ， 能 较 好 地 解决 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 与 NO, 排放 之 间 的 协调 问题 。 


2、 二 次 燃烧 技术 


二 次 燃烧 技术 是 指 在 进行 正常 分 层 燃 烧 的 息 速 运转 时 ， 除 了 在 压缩 行程 后 期 喷 油 外 ， 
在 膨胀 行程 后 期 再 次 喷 人 少量 燃油 ,在 缸 内 高 温 、 高 压气 体 的 作用 下 点 火 燃 烧 并 使 排 气温 
度 提 高 。 日 本 三 萎 汽 车 公司 采用 二 次 燃烧 和 反应 式 排 气管 技术 ， 较 好 地 降低 HC 和 NO， 
排放 。 通 常 ， 起 动 后 仍 速 状态 下 的 排 气温 度 为 200C 左 右 ， 使 用 二 次 燃烧 可 使 排 气温 度 上 
升 到 800C， 这样 可 大 大 加 快 催化 剂 开始 工作 的 时 间 。 反 应 式 排 气管 可 使 发 动机 的 排 气 在 
排 气管 中 滞留 ， 激 活 与 空气 的 反应 ， 并 使 膨胀 行程 后 期 的 二 次 燃烧 反应 在 排 气管 中 继续 进 
行 ， 从 而 加 速 激活 催化 剂 ， 使 HC 排放 降低 。 


3 加 涅 十 不 


儿 合 到 

















二 次 混合 技术 是 指 在 进 气 行程 中 先 喷 和 人 所 需 燃 料 的 1/4， 形 成 极 稀 的 匀 质 混合 气 。 在 


Ox 
本 
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压缩 行程 后 期 再 次 喷 人 剩余 燃料 ， 形 成 分 层 混合 气 。 在 火花 塞 点 火 前 ， 红 内 混合 气 形成 超 
稀 均 质 混合 气 和 较 浓 的 分 层 混 合 气 。 火 花 塞 点 火 时 ,首先 在 浓 混合 气 处 形成 较 强 的 火焰 ， 
迅速 向 稀 混合 气 空间 传播 ， 因 火焰 较 强 , 稀 混合 气 易 点 燃 。 稀 混合 气 的 燃烧 又 会 反射 ， 促 
进 浓 混合 气 青 次 燃烧 ， 使 燃料 充分 燃烧 ,减少 了 积 类 的 产生 。 


4. 均 质 混合 压 燃 技 术 


分 层 稀 燃 GDI 发 动机 的 混合 气 不 均匀 ，NO, 会 在 燃料 较 稀 的 高 温 区 产生 ， 而 在 混合 
气 较 浓 的 区 域 易 产生 类 烟 。 在 均 质 混合 稀薄 人 燃烧 过 程 中 ,理论 上 是 均匀 混合 气 完 全 压 燃 、 
自燃 、 无 火焰 传播 过 程 ， 这 样 可 以 阻止 NO, 和 微粒 的 生成 ， 同 时 能 够 实现 较 高 的 燃油 经 
济 性 。 均 质 压 燃 汽油 机 解决 了 汽油 机 指示 热效率 低 的 问题 ， 空 燃 比 不 再 受 混合 气 点 燃 和 火 
焰 传 播 的 限制 ， 同 时 ,压缩 比 也 不 会 受到 爆燃 的 限制 ， 因而， 热效率 大 幅度 提高 。 由 于 均 
质 压 燃 汽油 机 可 以 在 稀薄 混合 气 中 进行 燃烧 ，NO, 的 生成 得 到 萎 制 , 减轻 了 尾气 处 理 的 
压力 。 





























1.3 发 动机 均 质 充 量 压 缩 燃烧 技术 


传统 燃烧 概念 局 限 性 “| 


压缩 点 燃 式 燃烧 概念 (用 于 柴油 机 ?与 火花 点 燃 式 燃烧 概念 (用 于 汽油 机 ) 相 比 ， 最 大 的 
1 :所 使 用 的 特性 不 同 ， 由 此 造成 两 者 在 以 下 各 方面 都 有 差别 ， 如 燃油 引 燃 方 
法 、 燃 烧 方 式 、 A 比 < 转 算 调节 方式 、 泵 气 损失 心 压缩 比 、 燃 烧 届 、 燃 油 经 济 
性 、 有 害 物 质 排放 和 振动 、 噪 声 不 同等 。 出 于 对 汽车 排放 的 有 害 物 质 的 毒害 作用 、CO, 的 
温室 效应 和 NO 形成 酸雨 的 关注 ， 人 们 对 高 效能 、 低 污染 的 动力 源 的 需求 与 日 俱 增 。 

空 燃 比 精确 控制 、 带 三 元 催化 转化 器 的 汽油 机 (火花 发 动机 ) 正 在 成 为 非常 清洁 
的 动力 源 。 但 是 由 于 节气 损失 、 爆 燃 和 稀 燃 极限 的 缘故 ， 这 类 发 动机 在 热效率 方面 有 很 大 
的 局 限 性 。 另 一 种 常见 的 动力 源 是 直 喷 式 柴 油 机 (压缩 点 燃 式 发 动机 )。 这 是 一 种 效率 很 高 
的 发 动机 ， 其 温室 气体 CO; 和 有 和 害 气 体 HC、CO 排放 都 比 汽油 机 低 。 但 由 于 它 的 扩散 燃 
烧 和 燃烧 产生 的 局 部 高 温 等 一 些 燃烧 特点 ， 很 难过 制 氮 氧 化 物 和 痰 烟 ( 包 括 微粒 物 ) 的 生 
成 ， 并 且 还 存在 氮 氧 化 物 和 微粒 物 排放 控制 目标 之 间 相 互 冲 突 的 问题 。 为 了 避免 扩散 燃烧 
和 降低 局 部 的 燃烧 温度 ， 必 须 促 进 燃油 和 空气 的 混合 。 

传统 的 汽油 机 属于 预 混 均 质 燃烧 ， 由 于 汽油 特性 及 爆燃 等 诸多 因素 的 限制 ， 因 此 ， 压 
缩 比 低 ， 热 效率 低 。 与 汽油 机 相 比 ， 柴 油 机 有 具有 较 高 的 热效率 和 优越 的 燃油 经 济 性 ， 但 
是 ,传统 柴油 机 的 燃烧 是 燃料 喷雾 的 扩散 燃烧 ,依靠 发 动机 活塞 压缩 到 接近 终点 时 的 高 温 
使 混合 气 自燃 着 火 。 由 于 喷雾 与 空气 的 混合 时 间 很 短 ， 燃 料 与 空气 混合 得 严重 不 均匀 ， 使 
得 混合 气 分 为 高 温 过 浓 区 和 高 温 火 焰 区 ， 导 致 炭 烟 和 NO, 的 生成 及 排放 增加 。 


均 质 充 量 压 缩 燃烧 技术 特点 


均 质 充 量 压缩 燃烧 (Homogeneous Charge Compression Ignition，HCCI) 是 一 种 全 新 
的 内 燃 机 燃烧 概念 ， 既 不 同 于 柴油 机 ( 非 均 质 充 量 压缩 点 燃 )， 又 不 同 于 汽油 机 ( 均 质 充 量 
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火花 点 燃 )， 是 火花 点 燃 式 发 动机 和 压缩 点 燃 式 发 动机 概念 的 混合 体 。 汽油 机 、 柴 油 机 和 
HCCI 发 动机 的 燃烧 比较 如 图 1. 21 所 示 。 


火花 塞 





火焰 范围 : 氨 
氧化 物 + 炭 姻 氢气 化 物 
(0 柴油 机 : 压缩 点 燃 (汽油 机 ;火花 点 火 人 (6) HCCI 发 动机 : 均 质 充 量 压缩 燃烧 
品 回 图 1.21 3 种 发 动机 燃烧 比较 
HCCI 是 一 种 预 混合 燃烧 和 低温 燃烧 相 结 合 的 新 型 燃烧 方式 ， 在 


进 气 过 程 形成 均 质 的 混合 气 ， 当 压缩 到 上 止 点 附近 时 均 质 混合 气 自燃 
HOO 香 二 如 工作 】 着 火 。 由 于 不 受 燃 油气 化 物 分 离 面 处 混合 比 的 限制 ， 也 没有 点 火 式 
燃烧 的 局 部 高 温 反 应 区 ， 使 得 NO 和 微粒 (PM) 排放 很 低 而 且 具有 较 高 的 热效率 。 将 压 
缩 点 燃 式 发 动机 改装 成 HCCT 发 动机 的 主要 目的 是 减少 所 氧化 物 和 微粒 排放 ; 将 火花 点 燃 
式 发 动机 改装 成 HCCI 发 动机 的 日 的 是 减少 部 分 负荷 时 的 燃油 消耗 ， 就 是 减少 泵 气 损失 。 

HCCI 发 动机 为 预 混合 均 质 火 燃烧 让 是 二 种 从 优化 燃烧 的 角度 来 降低 NO, 和 炭 
烟 排放 的 新 燃烧 理论 与 技术 。 其 燃烧 模式 是 在 进 气 及 压缩 过 程 形 成 均 质 混合 气 ， 当 活塞 压 
缩 到 上 止 点 附近 时 》 均 质 混合 气 自燃 着 火 。 从 HCCI 燃烧 方式 看 ，HCCI 发 动机 可 以 同时 
综合 火花 点 火 (SD 发 动机 和 直接 喷射 压缩 点 火 (DD 发 动机 的 优点 ， 实 现 降低 排放 和 达到 高 
热效率 。 表 1 - 5 所 示 为 3 种 燃烧 方式 的 发 动机 比较 。 


表 1-5 3 种 燃烧 方式 的 发 动机 比较 
































比较 内 容 。 ”| 。 点 燃 式 发 动机 。 | 压 燃 式 发 动机 。 | HCCI 发 动机 
燃料 汽油 等 柴油 .乙醇 .天 然 气 等 均 可 ,范围 更 广 
过 量 空气 系数 1 左右 1.6 一 2.2 范围 更 广 
混合 气 形成 方式 喷射 - 均 质 喷射 - 浓 稀 均 质 
点 火 方式 点 燃 压 燃 压缩 自燃 
点 火 系 统 有 无 无 
燃烧 方式 预 混合 燃烧 扩散 燃烧 同时 着 火 
车 岂 条 有 无 无 
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( 续 ) 
比较 内 容 点 燃 式 发 动机 压 燃 式 发 动机 HCCI 发 动机 
转 矩 调节 方式 变量 调节 变质 调节 变质 调节 
压缩 比 较 低 较 高 较 高 
火焰 有 有 无 明显 火焰 前 锋 
压缩 终了 温度 较 低 较 高 较 高 
燃烧 温度 较 高 局 部 较 高 相对 低温 
理论 循环 等 容 加 执 混合 加 热 等 容 加 热 
泵 气 损失 较 高 较 低 较 低 
向 气缸 散热 较 多 较 少 较 低 
热效率 低 EF 高 
燃油 经 济 性 低 Sd 高 
NO。 高 | 高 低 
PM 低 高 低 
HC 高 、 低 高 
co LR 低 XZA 高 
燃烧 起 点 控制 点 淡定 时 咏 消 定时 综合 控制 
燃烧 剧烈 程度 。 ” 较 小 AAA_r 双 大 较 大 


HCCI 发 动机 央 迪 为 各 薄 燃 烧 ， 采用 去 质 床 缩 多 点 着 火 ， 主要 具有 以 下 几 个 特点 。 
1， 超 低 的 人 0 和 炭 烟 排放 


造成 传统 柴油 机 NO, 和 炭 烟 排放 较 高 的 原因 主要 是 传统 柴油 机 燃烧 存在 高 温 区 ， 即 
在 火焰 前 锋 高 温 区 容易 产生 NO, 排放 ， 在 火焰 内 部 高 温 区 由 于 缺 氧 容易 产生 痰 烟 排放 。 
而 HCCI 发 动机 为 稀薄 燃烧 ， 所 以 不 存在 缺 氧 情况 ， 因 而 可 以 有 效 降 低 炭 烟 排 放 ;， 同 时 
CHCCI) 发 动机 燃烧 为 预 混合 均 质 压缩 点 火 燃烧 ， 即 燃烧 室内 部 混合 气 为 均 质 混合 气 ， 在 
活塞 压缩 作用 下 燃烧 室内 多 点 同时 着 火 ， 减少 了 火焰 传播 距离 和 燃烧 持续 期 ,避免 了 高 温 
区 的 产生 ， 可 大 大 减少 NO, 排放 。 众 多 研究 者 通过 实验 确认 ，HCCI 发 动机 在 部 分 工 况 下 
燃烧 产生 的 NO, 相对 DI 发 动机 有 所 降低 。 




















由 于 HCCI 发 动机 采用 压缩 自燃 ， 因 而 可 以 大 大 提高 压缩 比 ， 从 而 提高 其 燃烧 效 
率 。 另 外 ， 压 缩 点 火 方式 避免 了 SI 发 动机 的 节 流 损失 ， 其 热效率 与 SI 相 比 更 显 优势 。 
热效率 的 提高 来 源 于 以 下 3 方面 。 图 1. 22 所 示 为 HCCI 发 动机 和 直 喷 式 发 动机 放 热 效 
率 曲线 图 ,在 一 定 工 况 下 ， 放 热效率 接近 奥 托 循环 ， 而 且 没有 高 温 区 和 不 发 光 的 燃烧 ， 


热 损失 较 小 。 
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1) 减 小 了 节 流 损失 

HCCT 改 到 机 对 负 人 克拉 机 是 通过 市 雪 注 对 衣 政变 空 燃 比 来 实现 的 ， 因 此 它 可 
以 减少 节气 门 带 来 的 节 流 损失 。 \ 

2) 提高 了 压缩 比 JX 

常规 汽油 机 由 于 空 燃 比 限制 在 化 学 计量 比 附近 ， 其 压缩 比 不 能 太 高 (8 一 12)， 和 否则 
容易 出 现 爆燃 。HCCI 发 动机 工作 混合 气 较 稀 ， 如 采用 汽油 作 燃 料 可 以 在 过 量 空气 系数 
为 3 一 9 的 范围 内 进行 稳定 燃烧 ，` 汶 村 实 现 压 缩 自燃 ， 必 须 采 用 高 压缩 比 (12 一 21)， 与 直 
磺 柴 油 机 相近 。 高 压缩 比 意 号 着 高 的 指示 效率 。 ， 7 公 

3) 缩短 了 燃烧 持续 期 

HCCI 是 多 点 同时 着 火 ， 一 交 烙 不 需要 在 浆 个 所 多 内 传播， 使 燃烧 持续 期 缩短 。 较 短 的 
多 氏 持续 期 全 得 ,HGPI 改动 机 在 燃烧 效 训 上 县 有 优势 


3. HCCr 神 党 过程 主要 受 燃 烧 化 学 动 玫 学 控 制 


HCCI 燃烧 的 能 量 释放 过 程 是 受 多 种 化 学 动力 学 因素 支配 的 ， 这 些 因素 进而 又 受 流体 
静 力 学 和 热力 学 状态 历程 的 影响 。 普 遍 认为 ， 燃 烧 的 引发 受 化 学 动力 学 的 控制 ， 因 为 缸 内 
的 混合 气 受 到 压缩 ， 温 度 和 压力 上 升 。 因 此 ，HCCI 燃烧 具有 非常 小 的 循环 偏差 ， 而 且 不 
存在 火焰 传播 过 程 。 为 了 获得 HCCI 燃烧 ， 要 考虑 各 种 不 同 的 参数 。 夺 缩 行 程 结 束 时 的 缸 
内 温度 和 压力 、 人 燃油 的 自燃 特性 和 残余 废气 量 都 会 影响 HCCI 的 点 燃 过 程 。 与 火花 点 燃 式 
发 动机 相 比 ，HCCI 发 动机 压缩 行程 结束 时 的 温度 必须 更 高 一 些 ， 以 使 传统 的 用 于 火花 点 
燃 式 发 动机 的 燃油 也 能 够 自燃 。 


4. HCCI 发 动机 运行 范 


























HCCI 发 动机 可 以 使 用 多 种 燃料 (汽油 、 柴 油 、 天 然 气 、 二 甲 配 、 氧 气 、 乙 醇 等 ), 在 
一 定 工 况 下 可 以 实现 稳定 运行 ， 得 到 较 好 的 运行 和 排放 效果 ， 但 燃烧 受到 失火 (混合 气 过 
稀 ) 和 爆燃 (混合 气 过 浓 ) 的 限制 ， 发 动机 运行 范围 比较 窗 。 对 于 高 十 六 烷 值 燃料 ， 由 于 
HCCI 发 动机 燃烧 非常 迅速 。 在 高 负荷 工 况 下 (混合 气 浓度 大 ) 易 发 生 爆 燃 ; 对 于 高 
的 燃料 ， 由 于 HCCI 燃烧 为 稀薄 燃烧 ， 发 动机 在 小 负荷 工 况 下 容易 熄火 。 
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5， HCCI 发 动机 HC、CO 排放 


虽然 HCCI 发 动机 的 研究 在 降低 NO, 和 
炭 烟 排 放 方面 取得 了 很 大 的 进展 ,但 相对 普 
通 的 柴油 机 ，HCCI 发 动机 的 HC 和 CO 排放 
稍 高 ， 这 主要 是 由 于 HCCI 燃烧 通常 采用 较 
稀 的 混合 气 和 较 强 的 EGR， 包 内 温度 比较 低 
造成 的 。 图 1.23 所 示 为 HCCI 发 动机 与 







直 喷 式 柴 油 机 


采用 EGR 的 
直 喷 式 柴 油 机 






NO/[g/(kW-h)] 
5 








1 1 
0 25 50 75 100 125 150 


EGR 直 喷 式 柴油 机 和 直 喷 式 柴油 机 NO, 排 负荷 /(%6) 
放 的 比较 图 。 图 1.23 NO, 排放 比较 图 


均 质 充 量 压缩 燃烧 技术 面临 的 问题 及 展望 
HCCI 面临 着 以 下 3 个 主要 问题 。 
1. 适 用工 况 范围 窄 


HCCI 发 动机 在 一 定 工 况 下 可 以 稳定 运行 ， 得 到 较 好 的 燃烧 和 排放 效果 。 但 当 小 负荷 
工 况 下 ,混合 气 过 稀 ， 需 要 很 高 的 进 气温 度 和 迄 肉 压力 才能 实现 压 燃 ， 而 通常 由 于 实际 条 
件 的 限制 不 能 很 好 地 满足 压 燃 条 件 ， 所 以 可 能 导致 燃烧 不 完全 甚至 熄火 。 高 负荷 工 况 下 混 
合 气 浓度 大 ， 燃 烧 非 常 迅 速 且 效率 极 高 必 压 缩 自燃 时 过 多 的 燃料 参与 燃烧 ， 易 发 生 爆 燃 ， 
研究 表明 ， 通 过 分 层 燃 烧 可 以 有 效 地 拓宽 HCCI 的 运行 工 况 范围 ， 采 用 两 种 不 同 特性 的 燃 
料 也 是 拓宽 HCCI 运行 工 况 范围 的 重要 途径 之 一 。 

2. 燃烧 进程 难以 控 拔 


由 于 HCCI 是 预 混合 压 燃 ， 不 能 像 汽油 机 一 样 由 点 火 时 刻 控制 燃烧 始点 ， 也 不 能 像 柴 
油 机 一 样 由 喷 油 时 间 控 制 燃烧 始点 ， 它 没有 直接 控制 燃烧 始点 的 措施 ， 混 合 气 的 自燃 受 混 
合 物 特性 、 温 度 时 间 历 程 等 的 影响 。 

目前 ， 控 制 HCCI 燃烧 的 方法 可 分 为 两 类 : 一 类 是 控制 混合 气 着 火 前 的 温度 ， 这 一 类 
方法 包括 控制 纪 内 燃油 喷射 时 间 、 喷 水 、 调 节 进 气温 度 、 采 用 可 变 压 缩 比 和 可 变 气 门 正 时 
等 ; 另 一 类 是 改变 燃料 本 身 的 燃烧 特性 。 从 理论 上 讲 ，HCCI 燃烧 过 程 中 ， 均 匀 的 空气 与 
燃料 混合 气 及 残余 废气 被 压缩 点 燃 ， 燃烧 在 多 点 同步 发 生 无 明显 火焰 前 锋 ， 人 燃烧 温 度 比 较 
均匀 ，NO, 和 PM 的 形成 能 够 被 有 效 抑制 。 在 发 动机 整个 工作 过 程 中 ， 燃 烧 始 点 和 燃烧 快 
慢 的 控制 是 两 个 主要 问题 。 在 HCCI 中 控制 燃烧 始点 很 困难 ， 为 了 获得 良好 的 自燃 就 需要 
较 高 的 充 量 温度 和 压缩 比 ， 而 在 发 动机 的 整个 工 况 范围 内 ， 由 于 爆燃 和 失火 的 限制 ， 这 样 
高 的 温度 和 压缩 比 不 可 能 在 所 有 工 况 都 实现 。 在 传统 的 燃烧 系统 中 ， 是 靠 空气 与 燃油 的 混 
合 率 或 火焰 传播 率 来 控制 燃烧 速率 的 ， 但 在 HCCI 中 这 两 种 方式 均 不 能 被 采用 ， 采 用 高 的 
EGR 率 和 稀 的 混合 比 能 较 好 地 控制 燃烧 速率 。 


3. 均匀 混合 气 的 制备 比较 困难 


均匀 混合 气 的 制备 和 避免 燃料 与 壁面 相互 作用 对 实现 高 燃烧 效率 、 减 少 HC 和 PM 排 
放 及 润滑 油 稀释 很 重要 。 燃 料 混合 气 的 均匀 对 控制 HCCI 燃烧 过 程 的 自燃 反应 有 一 定 影 
响 , 但 研究 表明 即使 在 燃烧 室内 混合 气 的 不 均匀 程度 很 高 时 仍 可 以 产生 较 低 的 NO, 排放 。 
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对 于 挥发 性 较 差 的 柴油 而 言 均匀 混合 气 的 制备 更 加 困难 。 目 前 ， 限 制 HCCI 燃烧 技术 运 
的 核心 问题 是 着 火 点 控制 、 燃 烧 放 热 速率 的 控制 及 拓宽 HCCI 发 动机 运行 范围 。 
HCCI 技术 展望 : 
1. 耦合 详细 化 学 动力 学 探索 HCCI 燃烧 机 理 


数值 模拟 研究 方法 作为 HCCI 研究 的 重要 方法 一 直 被 研究 人 员 看 重 。 但 由 于 HCCI 燃 
烧 的 复杂 性 ， 如 何 更 加 高 效 、 准 确 地 对 其 燃烧 过 程 进行 数值 模拟 仍然 是 个 挑战 。 目 前 已 经 
得 出 了 正 庚 烷 和 蜡 辛 烷 的 详细 氧化 机 理 ， 如 何在 这 些 成 果 基 础 上 探索 车 用 汽油 、 柴 油 及 其 
他 燃料 的 动力 学 机 理 ， 是 实现 HCCI 燃烧 控制 的 关键 。 

目前 ， 进 行 数值 模拟 研究 一 般 都 是 借助 于 专业 计算 软件 ,如 CHEMKIN、STAR - 
CD、FLUENT 等 。 各 种 计算 软件 各 有 优 缺 点 : 如 STAR - CD、FLUENT 对 于 模拟 一 定 
时 刻 燃烧 室内 的 温度 场 和 流 场 准 确 性 很 高 ,但 它 不 能 准确 描述 详细 化 学 反应 过 程 ; 
CHEMKIN 软件 可 以 准确 模拟 燃料 的 化 学 反应 机 理 ， 但 其 燃烧 模型 是 假定 燃烧 室 里 为 均 
匀 流 场 和 温度 场 。 因 此 ， 可 以 着 庶 综 合 两 种 专业 计算 软件 的 优点 ， 从 而 更 准确 地 对 HCCI 
发 动机 的 燃烧 情况 进行 模拟 预测 。 


2. 改变 气体 /燃料 混合 气 的 混合 特性 









































改变 气体 /燃料 混合 气 的 混合 特性 也 可 以 在 一 定 程度 上 对 HCCI 燃烧 着 火 和 放 热 实行 
控制 ， 并 可 适当 拓宽 HCCI 发 动机 的 运行 范围 。 目 前 所 运用 的 方法 有 改变 进 气温 度 、 改 变 
空 燃 比 、 废 气 再 循环 (EGR) 、 运 用 添加 剂 等 。 如 瑞典 的 Eimd 技术 中 心 利 用 EGR 技术 使 
不 同 燃料 的 运行 工 况 得 到 工 提高 ;天然 气 作为 燃料 的 3HCCI 发 动机 的 平均 指示 压力 
(CIMEP) 可 达 14bar < 1 贡 105Pa)， 乙 醇 的 TIMEP. 可 达 12bar， 异 辛 烷 的 IMEP 可 
达 10bar。 \ 





3 改变 发 动用 KBRF 利 工作 参 数 


调节 压缩 比 S 故 变 气门 正 时 (VVT) 、 使 用 不 同 喷射 技术 (提前 和 延 后 喷射 ) 和 增 压 等 
方法 已 被 应 用 在 HCCI 研究 上 。 提 高 压缩 比 能 提高 进 气 温度 ， 从 而 使 HCCI 燃烧 的 着 火 时 
刻 提前 。 另 外 ，Thomas 等 发 现 , 高 压缩 比 与 冷 EGR 相配 合 可 以 控制 HCCI 燃烧 速率 ， 从 
而 扩大 HCCI 发 动机 运转 工 况 范围 ， 而 改变 发 动机 气门 的 开启 持续 时 间 、 升 程 和 相位 ， 可 
以 改变 饶 内 新 鲜 工 质 和 残余 废气 量 ， 从 而 达到 EGR 的 功效 。 美国 斯 坦 福 大 学 的 一 项 研究 
表明 ,使 用 VVT 技术 可 以 实现 未 定 的 HCCI 燃烧 ， 并且 在 根据 不 同 运行 工 况 进行 调整 或 进 
行 不 同 燃烧 模式 的 切换 时 可 实现 无 节 流 损 失 。 人 缸 内 早期 喷射 可 以 使 燃油 和 空气 在 着 火 前 充分 
混合 ， 从 而 降低 HC 和 CO 的 排放 ， 而 所 内 延迟 喷射 对 降低 NO, 和 炭 烟 排放 有 显著 的 效果 ; 
增 压 可 以 提高 发 动机 的 指示 平均 压力 和 HCCI 燃烧 的 运转 范围 ， 但 同时 会 提高 气缸 压力 。 























1.4 可 变 压 缩 比 技术 


我 们 知道 ,发 动机 从 设计 制造 好 之 后 ， 其 很 多 参数 如 本 气相 位 、 压缩 比 等 就 是 固定 不 
变 的 ,这 些 参 数 只 是 综合 各 种 工 况 下 最 好 状态 后 的 折 中 ,这 使 发 动机 不 能 完全 发 挥 其 性 
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能 。 如 果 将 一 个 个 不 可 变 的 结构 及 参数 变 成 可 随 相 应 工 况 和 需要 灵活 可 变 的 ， 则 能 在 很 大 
程度 上 改善 发 动机 的 综合 性 能 .可 变 技术 就 是 基于 这 种 想法 而 出 现 的 ， 其 在 解决 较 大 转速 
和 负荷 范围 内 的 动力 性 与 经 济 性 及 排放 性 的 矛盾 显示 出 独特 的 优势 。 

压缩 比 是 气 和 总 容积 与 燃烧 室 容积 的 比值 ， 表 示 活 塞 由 下 止 点 运动 到 上 止 点 时 气缸 内 
气体 被 压缩 的 程度 ， 是 衡量 发 动机 性 能 的 重要 参数 ， 是 影响 发 动机 效率 最 重要 的 因素 之 
一 。 一 般 来 说 ， 压 缩 比 越 高 ， 发 动机 的 性 能 就 越 好 。 现 代 汽 车 发 动机 的 压缩 比 汽油 机 一 般 
为 8 一 12， 柴 油 机 一 般 为 12 一 22。 

可 变 压 缩 比 (Variable Compression Ratio，VCR) 技 术 主 要 是 针对 增 压 发 动机 的 一 种 技术 。 
固定 的 压缩 比 不 能 充分 发 挥发 动机 的 性 能 ,事实 上 在 小 负荷 、 低 转速 运转 时 ， 发 动机 的 热 效 
率 低 ， 相 应 地 综合 性 能 比较 差 . 这 时 可 以 用 较 大 的 压缩 比 ; 而 在 大 负荷 、 高 转速 运转 时 ， 
若 压缩 比 过 高 ， 则 很 容易 发 生 爆 燃 并 产生 很 大 的 热 负 荷 和 机 械 负荷 ， 这 时 可 以 用 较 小 的 压 
缩 比 。 随 着 负荷 的 变化 连续 调节 压缩 比 ， 可 以 最 大 限度 地 挖掘 发 动机 的 潜力 ， 使 其 在 整个 
工 况 区 域内 有 效 提高 热效率 ， 进 而 提高 发 动机 的 综合 性 能 i ~ 

可 变 压 缩 比 的 目的 在 于 提高 增 压 发 动机 的 燃油 经 济 性 。 在 增 压 发 动机 中 ， 为 了 防止 爆 
燃 ， 其 压缩 比 低 于 自然 吸 气 式 发 动机 。 在 增 压 压 性 低 时 热效率 降低 ， 使 燃油 经 济 性 下 降 。 
特别 在 涡轮 增 压 发 动机 中 由 于 增 压 度 上 升 缓慢 ， 在 低压 缩 比 条件 下 转 矩 上 升 也 很 缓慢 ， 形 
成 所 谓 的 增 压 滞后 现象 。 也 就 是 说 发 动机 在 低速 时 ， 增 压 作用 滞后 ， 要 等 到 发 动机 加 速 至 
一 定 转速 后 增 压 系统 才 起 作用 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 变 压 缩 比 是 重要 方法 。 一 方面 ,在 
增 压 压力 低 的 低 负 荷 工 况 使 压缩 比 提高 到 与 自然 吸 气 式 发 动机 压缩 比 相同 或 超过 ; 另 一 方 
面 ， 在 高 增 压 的 高 负荷 工 况 下 适当 降低 压缩 比 。 换言之 江 随 着 负荷 的 变化 连续 调节 压缩 
比 ， 以 便 能 够 从 低 负荷 到 高 负荷 的 整个 工 况 范围 内 有 效 提高 热效率 。 


i 


由 压缩 比 的 定义 可 知 ， 要 想 使 压缩 比 有 所 变化 ， 就 必须 从 怎样 改变 燃烧 室 容 积 和 工 
作 容 积 方面 人 竹 。 发 动机 的 燃烧 室 由 活塞 项 、 气 缸 和 气缸 盖 3 部 分 构成 ， 迄 今 为 止 出 现 的 
一 些 可 变 压 缩 比 实现 方案 都 是 围绕 这 3 个 元 素 而 行 的 。 通 常 采用 的 手段 大 致 为 下 面 3 种 ， 
加 通过 改变 气缸 盖 的 结构 来 实现 ; @@ 通 过 改变 缸 体 结构 来 实现 ; @@ 通 过 改变 活塞 及 曲柄 连 
杆 机 构 来 实现 。 下 面 介绍 几 种 可 变 压 缩 比 发 动机 。 


1. 萨博 SVC 发 动机 


图 1. 24 所 示 为 萨博 SVC 发 动机 。 萨 博 SVC 技术 是 通过 活塞 运动 到 上 止 点 位 置 的 变 
化 来 改变 燃烧 室 容 积 ， 从 而 改变 压缩 比 的 。 其 压缩 比 范围 可 从 8 : 1 至 14 : 1 之 间 变 化 。 
在 发 动机 小 负荷 时 采用 高 压缩 比 以 节约 燃油 ， 在 发 动机 大 负荷 时 采用 低压 缩 比 ， 并 辅 以 
机 械 增 压 器 以 实现 大 功率 和 高 转 算 输出。 我们 先 简单 地 看 一 种 比较 直观 的 实现 方式 ， 就 
是 在 气缸 的 下 止 点 再 向 下 的 地 方 设置 一 个 可 以 相互 上 下 活动 的 结构 ， 这 样 通过 提升 和 
降低 这 个 位 置 上 方 的 气缸 体 及 气缸 盖 ， 就 可 以 改变 活塞 上 止 点 的 位 置 ， 从 而 改变 燃烧 
室 的 容积 ， 达 到 可 变 压 缩 比 的 目的 。 向 上 提升 ， 压缩 比 低 ; 向 下 降低 ， 压 缩 比 高 。 

之 所 以 要 在 气 负 下 止 点 再 向 下 的 位 置 ， 是 为 了 不 影响 活塞 在 气 负 内 的 正常 工作 ， 就 是 
说 在 变化 压缩 比 的 时 候 是 不 影响 活塞 往复 运动 的 。 在 气 负 下 止 点 再 向 下 的 地 方 为 一 个 
心 ， 通 过 旋转 这 个 圆心 上 部 的 气缸 体 和 气缸 盖 来 改变 燃烧 室 的 容积 。 由 于 在 气缸 体 和 气缸 


-© 
2 







































































商 
【萨博 SVC 发 动机 】 图 1.24 萨博 SVC 发 动机 XXX 


盖 这 个 “整体 ”在 偏离 垂 线 开始 旋转 的 时 候 (SVC 人 发 动机 为 直列 布置 )， 气 饶 的 上 止 点 
曲轴 的 距离 就 缩短 了 ,而 且 是 随 着 角度 的 增加 ， 注 曲轴 的 距离 就 越 短 。 在 到 达 有 曲柄 连 杆 要 
和 气 饶 体 相 碰 的 临界 时 停止 旋转 。 此 时 气 钙 的 让 止 点 与 曲轴 的 距离 最 近 ， 人 燃烧 室 的 容积 达 
到 最 小 ， 不 缩 比 最 大 ; 与 之 相反 ,在 这 人 小 整体 ”没有 旋转 的 情况 下 ,压缩 比 最 大 。 这 个 
气短 体 与 气缸 盖 的 “整体 ”是 通过 -组 摇 臂 来 进行 调节 的 *- 而 这 组 播 臂 是 通过 ECU 来 控 
制 的 。 这 样 萨博 的 SVC 技术 就 可 以 实现 根据 当时 的 工 况 出 玉 GU 来 控制 压缩 比 的 变化 ， 实 
现 动力 输出 及 燃油 消耗 的 最 佳 化 。 

由 于 萨博 SVC 发 动机 采用 了 这 种 方法 ， 因 此 它 可 以 采用 较 大 的 增 压 值 ， 甚 至 是 强 增 压 。 一 
般 涡 轮 增 压 发 动机 不 会 用 大 增 压 ， 很 大 的 原因 就 是 大 增 压 迟滞 更 明显 的 矛盾 性 。 但 是 由 于 萨博 
SVC 发 动机 采用 了 变 压 缩 比 技术 ， 低 速 时 可 以 提供 高 压缩 比 ， 保 持 发 动机 以 正常 的 压缩 比 进行 
工作 ,减少 甚至 消除 迟滞 现象 ， 在 涡轮 增 压 器 工作 达到 最 大 化 时 还 可 以 降低 压缩 比 ， 防 止 增 压 
过 大 引起 爆燃 ， 同 时 适应 强 增 压 ， 在 这 两 种 情况 期 间 ， 压缩 比 的 变化 由 于 得 到 了 ECU 的 控制 ， 
所 以 是 一 个 连续 的 线性 变化 ， 使 发 动机 在 每 一 种 情况 下 都 能 得 到 最 佳 的 工作 效率 。 


2， 法 国 MCE - 5 技术 


图 1. 25 所 示 为 法 国 MCE - 5 发 动机 。 该 技术 采用 附加 装置 实现 ， 是 一 种 机 械 的 组 合 
方案 ， 整 合 了 功率 传输 和 压缩 比 控制 功能 。MCE - 5 发 动机 的 结构 是 活塞 往复 运动 的 实现 
不 是 通过 连 杆 来 直接 驱动 的 ， 而 是 通过 一 个 中 间 齿 轮 传动 实现 的 。 中 间 齿 轮 受 右边 的 控制 
齿 条 位 置 的 变化 来 调整 压缩 比 ， 控 制 齿 条 与 控制 阀 相 连 。 而 控制 阀 是 由 ECU 控制 的 。 方 案 采 
用 了 长 寿命 的 齿轮 和 滚珠 轴承 系统 导向 的 活塞 ， 且 活塞 相对 以 前 没有 活塞 裙 部 ， 该 结构 使 活塞 
不 会 产生 垂直 拍 击 和 径 向 负荷 ,保证 发 动机 的 坚固 耐用 和 可 靠 性 ， 能 有 效 地 降低 摩擦 损失 ， 提 
高 机 械 效 率 。 

MCE -5 发 动机 采用 的 活塞 只 有 很 小 的 活塞 裙 部 ， 这 就 可 以 大 大 降低 摩擦 损失 ， 因 为 
降低 了 活塞 与 气缸 的 接触 面积 ， 较 好 地 解决 了 活塞 侧 击 问题 。MCE - 5 发 动机 的 摩擦 损 
失 、 活 塞 融 击 现象 大 大 减少 ， 进 而 降低 了 发 动机 噪声 ， 密 封 性 好 ， 提 高 了 发 动机 效率 。 齿 
轮 的 配合 精度 高 ， 提 高 了 发 动机 的 机 械 效率 。 
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图 1.25 法 国 MCE 次 Fas 


增 压 会 使 传统 活 寒 的 侧 向 力 增加 ，MCE= -5 技术 出 不 存在 这 个 缺点 ， 可 以 和 任何 增 压 
技术 配合 使 用 ， 而 且 MCE -5 技术 实现 了 长 行 禄 ， 如 果 在 传统 机 器 上 采用 长 行程 ， 会 增加 
增 压 的 响应 时 间 ， 增 长 连 杆 ， 增 大 曲 杭 艾 让 但 是 MCE - 5 技术 则 不 会 。MCE - 5 发 动机 的 
控制 村 不 需要 任何 外 加 动力 驱动 MOE a 


3， 多 连 杆 VCR 发 动机 


图 1. 26 所 示 为 多 连 糙 veR 发 动机 。 x 

VCR 发 动机 的 运动 规律， 活 训 与 南 负 通过 让 连 酝 与 下 连 丁 连 在 - 起 。 下 连 杆 也 通过 
控制 连 杆 连 接 到 了 控制 轴 偏 心 轴 颈 中 心 。 面 辆 的 旋转 导致 了 下 连 杆 围绕 着 主轴 颈 的 中 心 旋 
转 ， 同 时 围绕 善 油 丁 销 的 中 心 转动 。 

压缩 比 改变 的 原理 :移动 偏心 轴 的 中 心 向 上 使 下 连 杆 顺 时 针 倾斜 ， 因 此 使 活塞 的 上 止 
点 和 下 止 点 的 位 置 同时 下 降 以 降低 压缩 比 。 相 反 ， 偏 心 轴 的 中 心 向 下 移动 可 以 提高 压缩 
比 。 根 据 发 动机 的 转速 与 负荷 来 改变 压缩 比 ， 如 图 1. 27 所 示 。 























活塞 30 
上 连 本 i 
下 连 杆 
200 上 
控制 销 上 连接 销 过 
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100 上 上 
控制 杆 主 轴 颈 
控制 杆 0 6400 
信心 负 颈 发 动机 转速 (min) 
图 1.26 多 连 杆 VCR 发 动机 图 1.27 压缩 比 图 
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在 低速 低 负荷 时 采用 高 压缩 比 14 : 1 以 获得 提高 燃油 经 济 性 的 最 佳 效 果 ; 随 着 负荷 的 
增加 ， 减 小 压缩 比 以 防止 爆燃 发 生 ; 为 了 在 全 负荷 时 采用 高 增 压 ,将 压缩 比 设 为 最 低 
值 8 : 1。 


| 尼 受 前 ”可 变 压 缩 比 技术 的 优点 及 展望 





1. 可 变 压 缩 比 技术 的 优点 


(1) 提高 了 发 动机 的 热效率 ， 很 大 程度 上 改善 了 发 动机 的 燃油 经 济 性 。 采 用 VCR 技 
术 后 ， 无 论 是 何 种 工 况 ， 发 动机 总 在 爆燃 限制 条 件 下 工作 ， 获 得 最 佳 热效率 。 

(2) 适合 于 多 元 燃料 驱动 。VCR 技术 使 得 汽油 机 在 所 用 燃料 种 类 方面 非常 机 动 灵 活 ， 
因为 VCR 汽油 机 总 是 以 最 适合 于 所 选用 的 燃料 的 压缩 比 工作 。 如 果 VCR 汽油 机 采用 其 辛 
烷 值 超过 汽油 的 燃料 工作 ， 那 么 上 述 优点 就 会 变 得 更 大 。 例 如 ,甲醇 是 一 种 经 常 被 用 来 代 
替 汽 油 的 代用 燃料 ， 其 马达 法 辛 烷 值 为 88， 而 研究 法 辛 烷 值 为 108。 因 此， 在 高 转速 下 ， 
甲醇 达到 了 实际 上 跟 汽 油 相同 的 抗 爆燃 性 ; 而 在 低 转 速 下 “ 它 的 抗 爆燃 性 远 远 超过 汽油 。 
VCR 汽油 机 概念 能 够 充分 利用 这 种 高 抗 爆燃 性 ， 更 好 二 和 用 燃料 的 能 基 。 

(3) 有 利于 降低 排放 。 为 了 使 催化 转化 过 程 能 够 顺利 地 进行 ,三 元 催化 转化 器 必须 
达到 400Y 左 右 的 工作 温度 。 冷 发 动机 起 动 后 需要 经 历 一 段 所 谓 的 “起 燃 时 间 ” 才 能 达 
到 这 一 温度 ， 一 般 为 1 一 2min。 在 起 燃 时 间 尚 未 结束 之 前 ， 三 元 催化 转化 器 对 排放 的 净 
化 转化 作用 十 分 有 限 。 采 用 VCR;- 技 术 、 与 推迟 点 火 一 样 ， 能 够 降低 热效率 进而 提高 单 
位 排 量 的 废气 热流 量 ， 迅速 地 加 热 三 元 催化 转化 器 ， 就 可 以 缩短 起 燃 时 间 ， 明 显 地 降低 
冷 起 动 和 暖 机 阶段 排放 。 在 部 分 负荷 工 况 ,针对 吾 G 随 着 压缩 比 增 大 而 升 高 的 现象 : 
方面 ， 由 于 VCR 技术 可 以 接受 较 大 的 EGR 率 。 因而 能 够 更 多 地 降低 NO, 排放 ; 另 一 方 
面 ， 在 较 高 负荷 下 通过 提高 压缩 比 能 够 提高 热效率 。 增 大 转 矩 ， 可 以 部 分 地 替代 混合 气 加 
浓 的 程度 ， 因 而 降低 对 混合 气 加 浓 的 要 求 ; 这 样 就 可 以 扩大 闭环 控制 的 工 况 范围 ， 进 一 步 
降低 有 害 物质 CO 和 HC 的 排放 。 

(4) 提高 运行 稳定 性 。 传 统 的 固定 压缩 比 汽油 机 在 冷 机 仍 速 阶段 为 了 加 热 三 元 催化 转 
化 器 ,要 大 幅度 地 减 小 点 火 提前 角 以 降低 热效率 。 这 样 一 来 就 会 明显 地 降低 转 矩 ， 有 可 
能 使 得 发 动机 运行 不 稳定 。 在 全 负荷 工 况 为 了 减少 增 压 汽油 机 的 爆燃 倾向 性 也 要 依靠 减 
小 点 火 提前 角 。 但 是 ， 过 多 地 减 小 点 火 提前 角 会 导致 转 矩 过 多 地 下 降 ， 使 得 发 动机 运行 不 
稳定 。 

VCR 汽油 机 可 以 先 通过 减 小 压缩 比 在 一 定 程度 上 降低 热效率 ,然后 根据 实际 的 转 
速 变动 情况 在 较 小 范围 内 调节 点 火 提前 角 ， 使 得 发 动机 在 冷 机 仍 速 和 全 负荷 时 平稳 地 运 
行 。 另 外 ,通过 提高 压缩 比 可 以 提高 转 矩 ， 抵消 高 的 EGR 率 给 发 动机 运行 带 来 的 负面 
效应 。 

















(1) VCR 发 动机 一 般 都 结构 复杂 ， 通常 需要 对 发 动机 结构 进行 大 幅 改 变 ， 有 时 加 工 困 
难 。 如 何 简化 机 构 以 在 有 限 的 空间 里 实现 理想 的 效果 是 需 解决 的 一 个 问题 。 
(2) 新 增 的 控制 及 辅助 机 构 等 可 活动 零 部 件 导 致 了 振动 、 摩 擦 损失 和 磨损 的 增加 ,也 
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使 发 动机 质量 增加 ， 这 些 大 质量 体 的 移动 需要 耗费 很 大 一 部 分 能 量 。 

(3) 适时 准确 地 改变 发 动机 的 压缩 比 ， 需 要 相应 的 高 精度 控制 设备 ,匹配 难度 大 。 

(4) 密封 性 问题 。 当 压缩 比 过 高 时 ， 漏 气 会 耗损 发 动机 的 动力 ， 并 导致 发 动机 机 体 等 
零 部 件 的 故障 。 若 过 多 的 混合 气 漏 入 曲轴 箱 内 ， 会 引起 润滑 油 的 变质 。 

(5) 研发 及 制造 成 本 高 。 

3. 可 变 压 缩 比 技术 的 展望 

(1) 随 着 发 动机 相关 理论 、 微 机 技术 、 电 子 技术 、 结 构 优 化 设计 等 技术 的 飞速 发 展 ， 
VCR 技术 会 越 来 越 多 地 应 用 在 发 动机 上 ， 它 可 使 发 动机 的 各 项 性 能 在 各 工 况 变化 范围 内 
得 到 优化 。 

(2) VCR 技术 使 未 来 的 发 动机 趋向 于 小 型 化 、 节 能 环保 且 能 提供 强大 的 动力 。 

(3) 未 来 的 VCR 发 动机 应 具有 与 现 有 发 动机 之 间 的 互 换 性 ,以 推动 量 产 。 如 现 有 的 
排 气 后 处 理 系 统 、 可 变 气门 正 时 系统 、 变 速 器 等 均 可 照常 使 用 而 不 需 去 重新 开发 。 

(4) 未 来 的 VCR 发 动机 应 与 先进 的 电子 控制 系统 相配 合 ， 以 尽 可 能 精确 地 连续 调节 
压缩 比 ， 使 其 满足 不 同 的 工 况 和 使 用 要 求 ， 获 得 更 高 的 效率 。 

(5) 应 加 大 VCR 技术 研发 投入 ,结合 VVTYGBf、HCCI、 涡 轮 增 压 、 稀 薄 燃 烧 等 新 
技术 来 改善 和 提高 发 动机 的 综合 性 能 。 


柴油 机 记 控 高压 共 轨 燃 油 喷 和 技术 


柴油 机 与 汽油 机 相 比 主要 有 三 大 优点 、 

(1) 经 济 。 首先 从 每 单位 柴油 的 能 量 谷 量 比 汽油 高 ， 其次， 柴油 机 的 压 燃 特性 使 其 执 
效率 比 汽油 机 高 六 二- 般 柴油 机 的 油耗 要 比 汽油 机 的 低 30% 一 40%。 

(2) 环保 。 一 般 来 说 ， 机 动车 的 主要 排放 物 有 一 氧化 碳 、 碳 氢化 合 物 、 二 氧化 碳 、 颗 
粒 物 和 氮 氧 化 物 。 相 对 而 言 ， 柴 油 机 的 一 氧化 碳 、 碳 氢化 合 物 和 二 氧化 碳 排放 量 极 低 ， 但 
在 颗粒 物 和 氮 氧 化 物 的 排放 控制 上 要 比 汽油 机 更 难处 理 。 这 是 柴油 机 本 身 的 特性 造成 的 ， 
可 通过 现代 技术 处 理 。 

(3) 柴油 机 低速 大 转 矩 的 特性 ， 为 汽车 提供 了 更 好 的 使 用 性 能 。 通 过 采用 先进 的 
燃油 喷射 技术 和 电 控 技术 ,现代 柴油 机 在 动力 性 、 加 速 性 、 和 舒适 性 指标 上 已 经 无 异 于 
汽油 机 。 

大 量 研究 结果 表明 ,柴油 机 是 日 益 产业 化 应 用 的 各 种 动力 机 械 中 热效率 最 高 、 能 量 利 
用 率 最 好 、 最 节能 、 有 害 废气 排放 量 较 少 的 一 种 机 型 。 在 相同 路 况 下 ， 柴 油 机 与 同等 排 量 
汽油 车 的 油耗 比例 为 7 : 10。 柴 油 机 不 但 有 优良 的 燃油 经 济 性 ， 还 具有 很 大 的 改进 潜力 。 
先进 的 柴油 机 技术 CDRI( 高 压 共 轨 柴油 直 喷 技术 ) 可 使 发 动机 更 节能 、 排 放 更 环保 。 

燃油 喷射 系统 作为 柴油 机 的 “心脏 ”"， 其 性 能 好 坏 直 接 影响 柴油 机 的 性 能 和 工作 可 靠 
性 。 随 着 人 们 对 柴油 机 智能 化 、 强 度 化、 经 济 性 和 排放 性 的 要 求 越 来 越 高 ， 对 燃油 喷射 系 
统 的 研究 也 越 来 越 受 到 重视 。 未 来 柴油 机 必须 满足 更 严格 的 排放 法 规 。 而 高 压 共 轨 系统 具 
有 高 度 的 控制 灵活 性 ,已 成 为 降低 柴油 机 排放 的 主要 核心 技术 之 一 。 
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柴油 机 电 控 燃油 喷射 系统 的 开发 研究 已 经 经 历 了 三 代 。 从 第 一 代 的 “位 置 控制 式 ” 到 
第 二 代 的 “时 间 控 制式 ”， 再 到 现在 的 第 三 代 “ 时 间 - 压 力 控制 式 ”。 柴 油 机 共 轨 式 电 控 燃 
油 喷射 技术 是 一 种 全 新 的 技术 ， 集 计算 机 控制 技术 、 现 代 传 感 检测 技术 及 先进 的 喷 油 结构 
于 一 身 ， 有 助 于 减少 柴油 机 的 尾气 排放 量 ， 改 善 噪声 ， 并 降低 燃油 消耗 。 


电 控 高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 组 成 及 工作 原理 


高 压 共 轨 喷 油 系统 的 组 成 如 图 1. 28 所 示 。 高 压 共 轨 电 控 燃油 喷射 系统 主要 由 电 控 单 
元 (ECU)、 高 压 油泵、 共 轨 管 、 电 控 喷 油 器 及 各 种 传感器 等 组 成 。 输 油泵 (低压 油泵 ) 将 燃 
油 输入 高 压 油 泵 ， 高 压 油 泵 将 燃油 加 压 后 送 入 高 压 油 轨 ( 高 压 油 轨 中 的 压力 由 ECU 根据 油 
轨 压 力 传感器 测量 的 油 轨 压力 及 预 设 值 进 行 调节 )， 高 压 油 轨 内 的 燃油 经 过 高 压 油 管 进入 
喷 油 器 : ECU 根据 柴油 机 的 运行 状态 ， 由 预 设 程序 确定 合适 的 喷 油 定时 和 喷 油 量 ， 以 控 
制 喷 油 器 的 喷 油 起 始 时 刻 和 持续 时 间 ， 操 纵 电 液 控制 的 喷 油 器 将 燃油 喷 人 气缸 内 。 柴 油 机 
高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 的 构成 和 工作 方式 与 汽油 机 电 控 燃油 喷射 系统 相似 ， 主 要 由 燃油 供 
给 系统 和 电子 控制 系统 两 大 部 分 组 成 。 











【柴油 高 压 共 轨 系 统 
CRSI- 18 运行 原理 】 





1.28 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 组 成 
1 一 高 压 油泵 ;2 一 柱 塞 夺 切 断 电 磁 阅 ;3 一 调 压 电磁 阀 ; 4 一 燃油 滤 清 器 ;5 一 燃油 箱 ; 6 一 ECU; 
7 一 蓄电池 ; 8 一 共 轨 管 ， 9 一 共 轨 压力 传感器 :10 一 油 温 传感器 ;， 11 一 电 控 喷 油 器 ; 
12 一 冷却 液 温 度 传感器 :13 一 曲轴 位 置 与 转速 传感器 ;14 一 加 速 踏板 位 置 传感器 ; 
15 一 凸轮 轴 位 置 传感器 ，16 一 空气 流量 计 ; 17 一 增 压 传感器 ; 
18 一 进 气温 度 传感器 :19 一 涡轮 增 压 器 











1， 燃油 供给 系 


柴油 机 电 控 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 燃油 供给 系统 又 分 为 低压 供 油 和 高 压 供 油 两 部 分 ， 如 
图 1. 29 所 示 。 低 压 供 油 部 分 的 功用 是 向 高 压 油泵 供应 足够 的 燃油 。 低 压 供 油 部 分 主要 由 
燃油 箱 、 和 输 油 泵 、 燃 油 滤 清 器 、 低 压 油 管 等 部 件 组 成 。 高 压 供 油 部 分 除了 设 有 产生 高 压 燃 
油 的 组 件 外 ， 还 设 有 高 压 燃油 储存 、 分 配 和 计量 组 件 ， 主 要 包括 带 调 压 阀 的 高 压 油泵 、 作 
为 高 压 储 存 器 的 共 轨 管 ( 带 有 共 轨 压力 传感器 ) 、 限 压 阅 和 限 流 缓冲 器 、 喷 油 器 、 高 压 油管 
和 回 油管 等 。 
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图 1.29 柴油 机 供 油 
WN 
~ < 
2. 电子 控制 系统 AN 


SN 


控制 系统 由 传感器 、 电 控 单 元 CBGU 和 执行 器 组 成 。 ECU 根据 各 个 传感器 的 信息 ， 计 算出 
最 佳 喷 油 时 间 和 最 合适 的 喷 油 量 ,， 并 交 定 合理 的 喷 油 时 刻 和 破 油 持续 期 ， 向 执行 器 ( 电 控 喷 油 器 
的 电磁 阀 ) 发 出 开关 指令 ， 从 而 精确 控制 发 动机 的 工作 过 程 。 控 制 系统 框图 如 疼 1 30 所 示 。 
X 2 以 










气缸 判别 传感器 
其 他 传感器 、 开 关 
图 1.30 控制 系统 框图 


高 压 共 轨 喷 油 系统 是 建立 在 直 喷 技术 、 预 喷射 技术 和 电 控 技 术 基础 之 上 的 一 种 全 新 概 
念 的 喷 油 系统 。 电 控 高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 共 轨 管 中 的 燃油 压力 由 一 个 径 向 柱 塞 式 高 压 硝 
产生 ,压力 大 小 与 发 动机 的 转速 无 关 ， 可 在 一 定 范围 内 自由 设 定 ,其 大 小 由 一 个 电磁 压力 
调节 阀 控 制 ， 根 据 发 动机 的 工作 需要 进行 连续 压力 调节 。ECU 作用 于 喷 油 器 电磁 阅 上 的 
脉冲 信号 控制 燃油 的 喷射 过 程 ， 喷 油 量 的 大 小 取决 于 共 轨 管 中 的 油 压 和 喷 油 器 电磁 阀 开 
启 时 间 的 长 短 ， 以 及 喷 油 器 液体 流动 特性 。 工作 时 ， 该 系统 通过 共 轨 直接 或 间接 地 形成 恒 
定 的 高 压 燃 油 ， 分 送 到 每 个 喷 油 器 ， 并 借助 于 集成 在 每 个 喷 油 器 上 的 高 速 电磁 阀 的 开启 与 
闭合 ， 定 时 、 定 量 地 控制 喷 油 器 喷射 至 燃烧 室 的 油 量 ， 从 而 保证 达到 最 佳 的 燃烧 比 和 良好 
的 雾 化 ， 以 及 最 佳 的 点 火 时 间 、 足 够 的 点 火 能 量 和 最 少 的 污染 排放 。 
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喷 油 过 程 由 ECU 根据 工 况 控制 执行 器 完成 ， 它 通过 高 速 电磁 疹 实 现 对 预 喷 油 量 、 
喷 油 量 、 预 喷 间 隔 、 喷 油 正 时 及 路 油 速率 的 柔性 控制 和 精确 控制 ， 央 而 其 特性 是 影响 该 系 
统 性 能 的 重要 因素 。 
预 喷 射 在 主 喷射 之 前 ， 将 小 部 分 燃油 喷 人 气缸 ， 在 缸 内 发 生 预 混合 或 者 部 分 燃烧 ， 缩 
短 主 喷射 的 着 火 延 迟 期 。 这样， 向 内 压力 升 高 率 和 峰值 压力 都 会 下 降 ， 发 动机 工作 比较 组 
和 。 同 时 ， 缸 内 温度 降低 使 得 NO, 排放 减少 。 预 喷射 还 可 以 降低 失火 的 可 能 性 ， 改 善 高 
压 共 轨 系统 的 冷 起 动 性 能 。 
主 喷射 初期 降低 喷射 速率 ， 也 可 减少 着 火 延迟 期 内 气缸 内 的 油 量 。 提 高 主 喷 射 中 期 的 
喷射 速率 ， 可 以 缩短 喷射 时 间 ， 从 而 缩短 缓 燃 期 ， 使 燃烧 在 发 动机 更 有 效 的 曲轴 转角 范围 
内 完成 ， 提 高 输出 功率 ,减少 燃油 消耗 ， 降 低 炭 烟 排 放 。 主 喷射 末期 快速 断 油 可 以 减少 不 
完全 燃烧 的 燃油 ， 降 低 烟 度 和 碳 氧 化 合 物 排放 。 


柴油 机 电 控 高 压 共 轨 燃 油 喷射 系统 优点 及 发 展 方向 、 


1. 主要 优点 


(1) 共 轨 系统 中 喷 油 定时 与 喷 油 压 力 都 可 以 独 了 控制 ， 喷 油 压 力 不 依 赖 于 转速 ， 因 而 
在 宽广 的 运行 区 域内 都 可 以 进行 高 压 喷 射 (喷射 不 办 达 120MPa 至 200MPa 以 上 ) 。 

(2) 共 轨 系统 具有 高 精度 控制 预 喷射 的 能 办 ， 可 控制 喷 油 速率 变化 ， 实 现 预 喷射 和 多 
次 喷射 。 控 制 喷 油 正 时 ， 配 合 高 的 喷射 压力 5 既 可 降低 柴油 机 排 气 中 的 NO, 和 PM 成 分 ， 
改善 低温 起 动 性 及 降低 燃烧 噪声 "又 能 保证 优良 的 动力 性 和 经 济 性 。 

(3) 由 电磁 阀 控制 喷 油 ,- 其 控制 精度 较 高 ， 高 压 油 路 让 不 会 出 现 气 泡 和 残 压 为 零 的 现 
象 ， 因 此 在 柴油 机 运转 范围 内 * ; 寿 环 喷 油 量变 动 小 & 备 秆 供 油 不 均匀 现象 可 得 到 改善 ， 从 
而 减轻 柴油 机 的 振动 和 降低 排放 。 

(4) 结构 简单 < 性 能 可 靠 、 实 用 性 强 : 应 用 范围 广 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 各 种 型 号 、 各 
种 排 量 的 柴 酒 机 。 

(5) 自由 调节 喷 油 时 间 。 根 据 发 动机 转速 和 负荷 等 参数 ， 计 算出 最 佳 喷 油 时 间 ， 并 控 
制 电磁 喷 油 器 在 适当 时 刻 开启 和 关闭 ， 从 而 精确 控制 喷 油 时 间 。 


2. 发 展 方向 


柴油 机 为 了 降低 燃烧 噪声 ， 要 求 预 喷 ;为 了 使 燃烧 充分 、 降 低 排放 和 使 微粒 物 捕 集 器 
得 到 再 生 ， 要 求 主 喷 之 后 补 喷 ;为 了 燃油 雾 化 良好 ， 必 须 增加 喷 孔 数目 ， 缩 小 喷 孔 直径 ， 
要 保证 足够 的 喷 油 速率 ， 就 要 提高 喷 油 压力 ; 而 为 了 实现 多 次 喷射 ， 就 要 改进 喷射 系统 的 
响应 特性 。 这 些 要 求 决定 了 共 轨 喷 油 技术 的 发 展 方向 ， 总 结 为 以 下 几 个 方面 。 

(1) 提高 喷 油 压力 。 

(2) 更 小 的 喷 孔 直径 。 

(3) 多 孔 式 喷 油 器 。 

(4) 压 电 式 喷 油 器 。 

(5) 高 精度 快速 响应 智能 型 传感器 的 研制 。 

(6) 共 轨 燃油 压力 持续 恒 压 反馈 控制 的 进一步 深入 和 完善 。 

(7) 采用 先进 的 多 次 喷射 的 控制 模式 与 算法 。 

(8) 安全 保护 与 提高 故障 诊断 及 紧急 运行 能 力 的 研究 。 
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(9) 提高 整个 喷射 系统 的 优化 匹配 。 
(10) 提高 系统 的 可 靠 性 ， 降 低 制 造成 本 。 


1.6 汽车 起 动 停止 系统 


在 城市 中 ， 由 于 人 口 和 车 辆 比较 集中 ， 造 成 了 城市 车 辆 运行 工 况 的 特殊 性 ， 特 别 是 对 
于 城市 公交 车 来 说 ,停靠 的 站 点 多 ,再 加 上 交通 道口 红 灯 停 车 ,起步 和 停车 十 分 频繁 ， 造 
成 了 发 动机 产生 的 大 部 分 能 量 在 制 动 过 程 中 以 摩擦 生 热 的 形式 消耗 。 又 由 于 存在 长 时 间 的 
停车 工 况 ， 使 发 动机 长 时 间 地 处 于 仍 速 运转 状态 ， 造 成 车 速 低 、 油 耗 高 、 污 染 严重 等 问 
题 。 汽车 起 动 停止 系统 (Start Stop System) 由 此 应 运 而 生 ， 同时 也 称 为 汽车 息 速 停止 和 
起 动 系统 (Idling Stop & Start System，ISS) 。 


汽车 起 动 停止 系统 的 结构 与 工作 原理 

汽车 起 动 停止 系统 的 结构 如 图 1. 31 所 示 ， 其 组 成 包括 :发动 机、 变速 器 、 液 力 变 矩 
器 、 电 动机 /发 电机 、 逆 变 器 、 电 池 、 变 速 器 挡 位 传感器 、 加 速 踏板 传感器 、 制 动 踏板 传 
感 器 、 车 速 传感器 、 发 动机 转速 传感器 # < 蓄电池 电量 传感器 等 。 

















图 1.31 起 动 停止 系统 结构 


汽车 起 动 停止 系统 的 工作 原理 可 简要 叙述 为 : 在 车 辆 停止 、 发 动机 处 于 仍 速 状 态 时 ， 发 动 
机 将 自动 关闭 ， 当 驾驶 人 有 重新 起 动车 辆 的 意愿 时 ， 可 以 自动 起 动 发 动机 来 驱动 车 辆 行驶 。 
下 面 根据 系统 结构 图 来 详细 描述 其 具体 工作 原理 : 当 车 速 传感器 检测 到 车 辆 停止 ， 发 
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动机 转速 传感器 检测 到 发 动机 处 于 仍 速 状 态 ， 制 动 踏板 传感器 检测 到 制 动 踏板 被 噪 下 ， 而 
且 挡 位 传感器 检测 到 变速 器 未 处 于 R 位 时 ， 这 些 信 号 将 传递 至 起 动 停止 系统 控制 器 
(ISC) ，ISC 判定 车 辆 满足 了 仍 速 停止 的 条 件 ，ISC 将 关闭 发 动机 的 命令 发 送 到 发 动机 
ECU， 发 动机 ECU 再 发 送信 号 给 点 火 系统 停止 点 火 或 燃油 泵 停止 供应 燃油 来 关闭 发 动机 ; 
当 制 动 踏板 传感器 检测 到 驾驶 人 松 开 制 动 踏 板 ， 加 速 踏板 传感器 检测 到 加 速 踏板 被 踩 下 
且 挡 位 传 感 检测 到 变速 器 处 于 D 位 时 ，ISC 则 判定 驾驶 人 试图 起 动车 辆 ，ISC 发 送信 号 给 
电动 机 /发 电机 ,电动 机 /发 电机 利用 蓄电池 的 电力 来 起 动 发 动机 ,同时 发 动机 ECU 发 送 
命令 给 点 火 开关 开始 点 火 或 燃油 泵 开始 供 油 ， 基 于 电动 机 /发 电机 的 减 振 效 果 ， 发 动机 可 
以 平顺 地 起 动 ， 然 后 驱动 车 辆 继续 前 进 。 

由 于 车 辆 处 于 停车 期 间 ， 发 动机 停止 运转 ， 相 应 的 一 些 车 载 电 器 如 空调 等 暂时 失去 电 
力 供应 ， 这 就 降低 了 乘坐 的 舒适 性 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 在 车 辆 上 可 以 安装 不 使 用 电力 驱 
动 的 空调 压缩 机 。 例 如 ,可 以 安装 一 个 液压 蓄 能 器 来 储存 由 液压 泰 ( 如 液压 助力 转向 泵 
等 ) 传递 过 来 的 发 动机 所 产生 的 液压 能 .利用 液压 蓄 能 器 可 以 在 发 动机 意 速 停止 期 间 了 驱动 
空调 压缩 机 来 保证 车 辆 空调 的 正常 运行 。 


博世 起 动 停止 系统 RA 


图 1. 32 所 示 为 博世 起 动 停止 系统 开启 示意 图 ， 车 辆 起 步 后 , 一 旦 其 行驶 速度 超过 
3km/h 且 时 间 持 续 约 4s， 起 动 停止 系统 就 会 自动 开启 。 该 起 动 停止 系统 的 工作 原理 ， 当 
车 辆 在 铁道 路 口 或 者 红绿灯 前 停车 时 ,该 系统 会 自动 将 发 动机 暂时 关闭 ; 而 青 次 起 步 时 ， 
不 需要 再 次 操作 点 火 钥 匙 就 能 自动 起 动 发 动机 ， 从 而 达到 节省 燃油 消耗 的 目的 。 

















1 
起 动 停 上 
动 停止 
【博世 汽车 起 个 系统 开启 
系统 】 





图 1.32 起 动 停止 系统 开启 示意 图 


对 于 起 动 停止 系统 来 说 ， 评 估 蓄 电池 的 充电 状态 ， 以 判断 是 否 可 以 使 发 动机 再 次 起 
动 ， 这 是 很 重要 的 。 这 个 过 程 被 称 为 “起 动 电压 预测 ”。 这 表明 ， 对 于 涉及 再 次 起 动 的 所 
有 发 动机 特性 和 数值 都 要 进行 评估 。 因 此 ， 蓄 电池 状态 和 发 动机 特性 曲线 一 直 都 在 被 监控 
分 析 。 根 据 “ 起 动 电压 预测 ”的 具体 情况 ,来 判定 起 动 停止 系统 是 否 可 以 使 用 , 或 者 是 否 
需要 关闭 某 些 用 电器 (以 避免 用 电 需 求 过 大 )。 目 前 ， 涉及 的 用 电器 有 座 梅 加 热 装 置 、 后 
风 窗 加 热 装置 、 后 视 镜 加 热 装置 、 转 向 盘 加 热 装 壮 和 电 预 热 装 兽 。 这 些 用 电器 在 发 动机 再 
次 起 动 前 会 被 关闭 ， 并 在 发 动机 起 动 过 程 中 不 工作 (被 锁 止 )。 

起 动 停止 系统 既 可 用 于 手动 变速 器 车 辆 的 发 动机 ,也 可 用 于 双 离合 器 变速 器 车 辆 的 发 
动机 。 这 两 种 变速 器 的 操作 特点 有 所 不 同 。 因 此 ， 对 于 配备 这 两 种 不 同 变速 器 的 车 辆 ， 起 


Os* 
= 






























































一 汽车 发 动机 新 技术 第 1 章 | 
动 停止 系统 的 操作 和 工作 过 程 也 各 有 各 的 特点 。 


1. 手动 变速 器 车 辆 上 起 动 停止 系统 的 运作 

图 1. 33 所 示 为 手动 变速 器 车 辆 上 起 动 停止 系统 发 动机 的 关闭 过 程 ， 具 体 过 程 : 四 车 
辆 以 50km/h 的 车 速 行驶 到 一 个 红 灯 前 ; 加 驾驶 人 换 低 挡 并 制 动 车 辆 直至 其 停止 ; 加 驾驶 
人 挂 人 空挡 并 松 开 离合 器 踏板 ; 四 起 动 停止 系统 将 发 动机 关闭 。 组 合 仪表 显示 屏 上 出 现 起 
动 停止 系统 符号 ， 表 明 系 统 已 经 为 发 动机 再 次 起 动 做 好 准备 。 
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图 1.33 手动 变速 器 车 辆 上 起 动 停止 系统 发 动机 关 逆 过 程 
图 1.34 所 示 为 手动 变速 器 车 辆 上 起 动 停止 系统 发 动机 的 起 动 过 程 ， 具体 过 程 : 四 交 
通 灯 转 为 绿灯 ; 四 驾驶 人 踩 下 离合 器 踏板 ;加 起 动 停止 系统 自动 使 发 动机 再 次 起 动 ， 组合 
仪表 显示 屏 上 的 起 动 停止 系统 符号 熄灭 ; 轩 驾 驶 人 挂 挡 \ 丽 速 ， 继 续 行驶 。 





图 1. 35 所 示 筋 双 离 合 器 变速 器 车 辆 于 外 动 入 止 系统 发 动机 的 关闭 过 程 ， 具 体 过 程 
@ 车 辆 以 50khnyh 的 车 速 行驶 到 一 个 红 灯 前 ”驾驶 人 制 动 车 辆 直至 其 停止 ， 四 驾驶 人 保持 
踩 住 制 动 路 板 ;外 起 动 停止 系统 将 发 动机 关闭 。 组 合 仪表 显示 屏 上 出 现 起 动 停止 系统 符号 ， 表 
明 系统 已 经 为 发 动机 再 次 起 动 做 好 准备 ;加 驾驶 人 保持 躁 住 制 动 踏板 ， 直 至 交通 灯 转 为 绿灯 
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图 1.35 双 离 合 器 变速 器 车 辆 上 起 动 停止 系统 发 动机 关闭 过 程 


图 1. 36 所 示 为 双 离 合 器 变速 器 车 辆 上 起 动 停止 系统 发 动机 的 起 动 过 程 ， 具 体 过 程 : 
中 交通 灯 转 为 绿灯 ; 加 驾驶 人 松 开 制 动 踏板 ; 加 起 动 停止 系统 自动 使 发 动机 再 次 起 动 ， 组 
合 仪表 显示 屏 上 的 起 动 停止 系统 符号 熄灭 ; @ 驾 驶 人 踩 加 速 踏 板 加 速 ， 继 续 行 驶 。 

3. 起 动 停 止 系 统 结构 

起 动 停止 系统 是 一 种 集成 在 发 动机 控制 单元 软件 内 的 功能 ,该 系统 要 与 很 多 车 辆 部 件 
和 子 系统 进行 数据 交换 ， 以 便 控 制 起 动 停 止 系统 ， 图 1. 37 所 示 为 手动 变速 器 车 辆 上 博世 


停止 起 动 系统 结构 。 
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图 1.36 双 离 合 器 变速 器 车 辆 上 起 动 停止 系统 发 动机 起 动 过 程 





图 1.37 手动 变速 器 车 辆 上 博世 起 动 停止 系统 结构 
1 一 起 动 停止 系统 按键 ，2 一 离合 器 踏板 开关 ; 3 一 加 速 踏板 位 置 传感器 ;4 一 冷却 液 温度 传感器 ; 
5 一 变速 器 空挡 位 置 传感器 ( 仅 手动 变速 器 ); 
6 一 发 动机 管理 系统 〈 如 点 火 、 燃 油 供给 、 混 合 气 制备 、 废 气 再 循环 、 二 次 空气 、 废 气 净 化 等 ); 
7 一 起 动机 ; 8 一 安全 带 识 别 ; 9 一 暖 风 、 鼓 风机 和 空调 调节 ; 10 -发 动机 控制 单元 ， 
11 一 车 载 电网 控制 单元 ;12 一 舒适 系统 中 央 控 制 单元 ;13 一 自动 空调 控制 单元 ; 
14 一 电 控 机 械 式 转向 助力 系统 ;15 一 转向 助力 控制 单元 ;16 一 车 速 信号 ， 行 程 识别 
17 一 ABS 控制 单元 ; 18 一 制 动 灯 开 关 ; 19 一 蓄电池 监控 控制 单元 ( 带 有 鞭 电 池 传 感 器 ); 
20 一 蓄电池 ; 21 一 自动 泊 车 辅助 系统 控制 单元 ; 交流 发 电机 ; 23 一 调 压 器 ; 
24 一 数据 总 线 诊断 接口 ; 25 一 稳 压 器 ; 26、27 一 接线 端 ; 
28 一 收音 机 /导航 系统 ; 29 一 仪表 板 控 制 单元 
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博世 推出 全 新 带 滑行 功能 的 起 动 停止 系统 ， 可 使 汽车 在 大 部 分 行驶 时 间 内 实现 零 排 
放 、 无 噪声 、 低 阻力 驾驶 模式 。 这 项 技术 创新 在 车 辆 行进 中 〈 如 在 平缓 的 下 坡 ) 即 可 关闭 
发 动机 ， 从 而 节省 燃油 消耗 。 而 当 驾 驶 人 踩 下 加 速 踏板 或 松 开 制 动 踏板 时 ， 发 动机 将 重新 
起 动 。 

起 动 停止 系统 的 创新 之 处 在 于 ,使 用 已 有 的 传感器 数据 令 软 件 系 统 得 到 加 强 。 与 此 
同时 ， 装 配 起 动 停止 系统 的 起 动机 可 承受 更 大 的 电流 并 使 起 动 更 快速 。 另 外 ， 这 个 系统 
几乎 不 需 额外 零件 ， 就 可 安装 在 任何 一 款 车 型 上 。 无 论 是 欧洲 的 柴油 车 ， 北 美的 汽油 
车 ,还 是 亚洲 的 天 然 气 车 ,全 世界 的 驾驶 人 都 会 从 这 个 新 技术 中 获 益 ， 环境 也 将 得 到 有 
效 改 善 一 一 起 动 停止 系统 的 滑行 功能 可 有 效 降低 油耗 减少 CO, 的 排放 量 。 

如 今 ， 得 益 于 双 离合 变速 系统 ， 一 些 车 辆 已 有 “ 轻 量 版 ”滑行 功能 。 当 驾驶 人 松 开 加 
速 踏 板 时 ， 系 统 会 自动 把 发 动机 转 为 仍 速 状态 。 第 一 代 起 动 停止 系统 只 能 在 车 辆 完全 停 下 
来 时 才 关 闭 发 动机 ， 而 加 强 版 起 动 停止 系统 在 车 辆 滑行 准备 停止 时 即 可 关闭 发 动机 (如 遇 
到 红 灯 )。 当 驾驶 人 松 开 加 速 踏 板 和 制 动 踏板 时 ， 配 备 滑行 功能 的 起 动 停止 系统 在 车 辆 行 
进 时 就 会 自动 关闭 发 动机 ， 以 节省 更 多 燃油 。 此外， 因为 发 动机 和 传动 系统 分 离 ， 比 起 倒 
拖 断 油 系 统 ， 带 有 滑行 功能 的 车 辆 可 以 滑行 更 远 的 距离 、 


WE iaeaz 和 


当 发 动机 重新 起 动 时 ， 为 了 向 起 动 停止 系统 供电 ， 丰 田 起 动 停止 系统 采用 了 高 性 能 车 
用 锂 离子 蓄电池 。 > 

该 车 智能 起 动 停止 系统 的 亚 作 原理 ， 当 变速 杆 位 于 芒 位 时 ， 使 汽车 停车 时 自动 停止 发 
动机 运转 ， 而 当 脚 松 开 制 动 踏板 时 ， 锂 离子 蓄电池 向 起 动机 供电 ， 发 动机 又 重新 起 动 ， 其 
起 动工 作 状 态 如 图 1. 38 -所 示 。 \ 了 



























CVT 电 动 起 动机 用 电动 机 
机 油泵 





图 1.38 智能 起 动 停止 系统 (IASS) 在 发 动机 起 动 时 的 工作 状态 


起 动 停止 系统 采用 BSG 电机 微 混 技术 ,如 图 1. 39 所 示 。 该 系统 采用 一 个 起 动 /发 电 
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- 体 机 (M/G) 作为 动力 源 ， 在 发 动机 总 速 停止 后 需要 起 动 时 ， 拖 动 发 动机 起 动 。 这 套 系 
统 不 但 实现 了 起 动 -停止 技术 ， 而 且 解 决 了 发 动机 在 龟 速 停止 时 空调 和 水 泵 等 不 能 工作 的 
问题 。 该 系统 通过 一 个 电磁 离合 器 在 发 动机 合 速 停止 时 切断 带 轮 与 发 动机 的 传动 ， 这 样 仍 
速 时 发 动机 停止 转动 ， 带 轮 上 的 其 他 设备 由 M/G 驱动 ， 继 续 正常 工作 。 


| ns | 
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图 1.39 丰田 发 动机 结构 原理 图 








丰田 汽车 公司 开发 的 1.3L INR -FE 汽油 机 上 应 用 的 起 动 停止 技术 ， 采 用 了 世界 首 款 
永久 员 合 齿轮 起 动 系统 ， 具 有 明显 改进 的 电池 管理 和 控制 系统 ， 降 低 振 动 和 噪声 ， 实 现 发 
动机 平顺 而 快速 的 起 动 。 即 使 是 发 动机 在 停机 的 过 程 中 ,该 起 动 系统 也 能 够 重新 起 动车 
辆 ， 系 统 结 构 原 理 如 图 1. 40 所 示 。 该 系统 配备 安装 了 备用 放大 转换 器 (BBC)， 在 发 动机 
重新 起 动 时 ， 能 量 通过 备用 放大 转化 器 供给 那些 受到 影响 的 电子 系统 ， 缓 解 了 由 于 电压 下 
降 带 来 的 问题 ， 确 保 了 操作 的 稳定 性 。 该 系统 的 电池 极 板 的 数量 和 尺寸 与 普通 铬 酸 电池 相 
比 都 有 所 增加 ， 保 证 龟 速 停止 期 间 放电 以 便 延 长 电池 的 使 用 寿命 。 此 外 ,采用 能 够 回收 制 
动能 量 的 电池 充电 控制 管理 系统 ， 能 够 决定 和 管理 电池 状态 ， 可 以 保证 重新 起 动 ， 并 在 电 
能 耗 尽 之 前 ， 保 证 足够 的 傅 速 停止 次 数 。 

永久 路 合 齿轮 起 动 系统 减少 了 传统 起 动机 中 小 齿轮 伸缩 与 齿 圈 唉 合 时 所 需要 的 时 间 。 
它 不 同 于 传统 起 动机 小 齿轮 调 挡 ， 不 需要 等 到 发 动机 完全 停止 之 后 再 进行 重 起 ， 使 系统 可 
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水 济 蓄 电池 
(提高 寿命 ) 














备用 放大 转换 器 
即使 在 车 辆 起 动 时 ， 

也 为 电子 系统 提供 
稳定 的 能 量 ) 


永久 吵 侣 枫 轮 
起 动 系统 





瞬 同 点 火 控制 
(发 动机 停止 位 置 的 检测 ， 
燃油 喷射 级 点 火 控制 ) 






让 动 往 目 
i 系统 ECU 





发 动机 ECU 





图 1.40 丰田 起 动 徐 让 系统 


以 应 对 在 发 动机 停止 过 程 中 驾驶 人 驾驶 意图 的 突然 改变 ， 此 外 ,不 需要 增加 发 动机 的 长 
度 ， 只 要 在 曲轴 凸 缘 后 端 安 装 几 个 结构 部 件 ， 就 可 以 安装 该 起 动 停止 系统 。 丰 田 的 这 套 系 
统 已 经 被 推广 到 欧洲 市 场 。 除 本 该 起 动 停止 功能 以 外 ,该 系统 的 其 他 控制 ， 如 发 动机 重新 
起 动 时 降低 发 动机 转速 的 控制 装置 ， 以 及 实施 这 些 研究 的 电池 管理 系统 ， 可 以 使 CO, 排 
放 在 欧洲 工 况 下 EC) 降低 约 3%。 另 外 ， 在 拥堵 的 城市 中 行 怠 时， 该 系统 有 望 减少 约 
10% 的 CO, 排放 。22 . 


“马自达 智能 全 束 停 止 系统 


日 本 马自达 公司 开发 的 智能 龟 速 停 止 系统 (Smart Idling Stop System，SISS)， 灵活 
地 应 用 了 发 动机 直 喷 技术 ， 在 起 动 发 动机 时 往 气缸 内 直接 喷射 燃油 并 点 火 ， 并 利用 其 产生 
的 能 量 向 下 推动 活塞 使 之 能 重新 起 动 。 这 不 仅 提高 了 燃油 经 济 性 ， 而 且 基于 直 喷 的 智能 仍 
速 停止 系统 不 需 使 用 电动 机 。 因 此 ,与 传统 起 动 停止 系统 相 比 起 动 发 动机 时 更 快速 ， 更 安 
静 ， 也 更 可 靠 。 

智能 仍 速 停止 系统 的 工作 原理 如 图 1. 41 所 示 。 当 活塞 处 在 压缩 行程 的 一 个 设 定 的 位 
置 时 ，ECU 控制 系统 向 处 于 压缩 行程 的 气缸 内 喷 入 少量 燃油 。 然 后 系统 点 燃 该 缸 内 的 这 
一 部 分 燃油 ， 使 发 动机 产生 轻微 反 转 。 由 于 发 动机 的 反 转 作用 ， 原 来 处 于 膨胀 行程 的 气缸 
此 时 被 压缩 ， 控 制 系统 喷射 燃油 进入 此 气 适 ， 在 其 压缩 到 上 止 点 前 点 燃 氏 内 燃油 并 引起 强 
大 的 膨胀 ， 驱 动 发 动机 正 转 ， 从 而 起 动 发 动机 。 这 种 智能 傅 速 停止 系统 的 关键 技术 在 于 活 
塞 停止 位 置 的 控制 与 起 动 燃烧 技术 。 

马自达 智能 仍 速 停止 系统 实现 了 传统 起 动 停止 系统 具有 的 主要 优点 ， 比 如 高 效 的 燃油 
效率 ， 而 且 智 能 仍 速 停止 系统 是 通过 直接 压缩 而 不 是 使 用 传统 电动 机 来 起 动 发 动机 ， 因 此 
它 比 传统 的 仍 速 停止 系统 更 快速 ， 而 且 更 安静 ,减少 了 齿轮 路 合 驱动 等 起 动 噪声 。 同 时 不 
必 使 用 起 动 电动 机 ， 使 得 智能 仍 速 停止 系统 结构 更 简单 ， 造价 成 本 更 低 。 因 此 ， 智 能 和 仍 速 
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系统 运行 
发 动机 起 动 开始 反 转 运行 向 前 运行 的 开始 
压缩 行程 气缸 膨胀 行程 气 纸 压缩 行程 气 红 膨胀 行程 气 红 5 压缩 行程 气缸 膨胀 行程 气 生 
A 2 yy 2 





ct A 二 


[这 












堪 油 被 于 时 入 压缩 燃 压 缩 行程 所 并 点 堪 秘 胀 行 程 气 抵 内 的 燃油 引起 向 
行程 气缸 内 内 的 燃油 引起 反 转 


前 旋转 ， 从 而 导致 发 动机 重新 起 动 
发 动机 正 转 发 动机 反 转 


1.41 马自达 智能 怠速 停止 系统 工作 原 玉 示 意图 


停止 系统 具有 满足 频繁 起 动 发 动机 的 可 靠 性 要 求 。 

图 1. 42 所 示 为 2008 年 马自达 自主 研发 的 i 站 sto5 起 停 系 统 ， 该 系统 和 一 般 起 动 停止 
系统 最 大 的 区 别 在 于 并 不 是 依靠 起 动 电动 机 来 重新 起 动 发 动机 ， 这 是 世界 上 首次 采用 预先 
控制 活塞 停止 位 置 的 电 控 技术 ， 在 发 动机 重新 点 火 的 初始 阶段 即 通过 燃料 喷射 进行 燃烧 来 
重新 起 动 发 动机 ,能 有 效 地 提高 约 1T0% 的 燃油 经 济 性 。 . 


ET 4 WE 
节气 门 条 开 ， 将 活 必 ”火花 早点 火 ， 起 动 _ 
守信 在 目标 位 ER 辅助 电动 机 提供 动力 移动 机 起动 
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活 赛 停 
\ 止 位 置 
让 起 动 电动 机 
【马自达 i- stop 图 1.42 马自达 i-stop 起 停 系统 
起 停 系统 】 


当 发 动机 停止 工作 时 ， 活 塞 停 在 合适 的 位 置 上 。 一旦 系统 接收 到 重新 起 动 发 动机 的 命 
令 ， 少 量 燃油 直接 喷 人 气缸 ,点火 后 混合 气 燃烧 膨胀 推动 活塞 向 下 运动 ， 带 动 曲轴 转动 ， 
与 此 同时 传统 起 动机 也 参与 驱动 ， 辅 助 电动 机 起 动 。 这 样 ，i - stop 技术 的 采用 可 以 使 发 


动机 可 以 最 短 在 0. 35s 内 重新 起 动 ， 比 原来 使 用 电动 机 控制 的 系统 快 了 一 半 ， 在 仍 速 停机 
后 重新 起 动 时 没有 任何 延 时 感 。 
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1.7 发 动机 综合 技术 应 用 


从 目前 正在 进行 的 减少 CO; 排放 技术 的 研发 所 需 成 本 来 看 ， 混 合 动力 技术 的 费用 无 
疑 是 比较 高 的 。 然 而 ， 涡 轮 增 压 、 降 低 发 动机 排 量 及 采用 汽油 直 喷 等 技术 ， 在 减少 同等 质 
量 CO, 排放 的 费用 方面 ， 仅 是 混合 动力 技术 的 1/3。 

降低 汽油 发 动机 的 排 量 ,一 般 来 说 可 以 减少 20% 的 CO, 排放 。 其 效果 可 能 不 如 混合 
动力 车 那么 显著 ， 但 是 这 种 解决 方案 却 是 比较 廉价 的 。 先 进 的 小 型 化 汽油 发 动机 在 城市 工 
况 时 ， 能 减少 20%~~25% 的 CO; 排放， 在 高 速 公路 工 况 时 则 能 减少 10%% 。 


发 动机 小 型 化 的 关键 技术 _ 


小 型 化 汽油 发 动机 需要 直 喷 和 涡轮 增 压 技术 来 提高 功率 ,- 但 是 涡轮 增 压 所 产生 的 动 
力 越 大 ， 由 于 质量 而 产生 的 惯性 也 就 越 大 。 这 将 引起 发 动 枇 低 速 时 的 转 矩 损失 。Lotus 目 
前 可 通过 使 用 可 变 气 门 正 时 技术 来 补偿 转 矩 的 不 足 。 头 众 汽 车 在 其 高 性 能 的 TSI 1. 4 发 动 
机 上 通过 增加 一 个 机 械 增 压 器 来 作为 现 有 涡轮 增 压 器 的 补充 。 

目前 的 汽油 机 涡轮 增 压 设计 是 一 种 折 中 的 方法 3 涡轮 增 压 单元 必须 足够 小 以 满足 低速 
时 性 能 要 求 。 但 是 小 部 件 在 高 负载 时 ， 容 易 过 热 : 为 了 冷却 充分 ， 系 统 必须 增加 额外 的 燃 
油 使 用 ， 这 就 造成 了 浪费 。 另 一 种 不 同 的 解决 方案 ， 是 一 个 与 已 经 用 于 部 分 BMW 和 
PSA/ 标 臻 雪铁龙 车 型 上 的 产品 相 类 似 的 双 涡 轮 装 置 。 该 双 涡 轮 增 压 器 系统 的 原理 是 ， 一 
个 小 型 的 涡轮 增 压 器 用 于 低 负载 工 况 ， 当 负载 增加 时 ， 丈 个 大 型 的 涡轮 增 压 器 开始 工作 。 
目前 堆 尼 韦 尔 和 博 格 华纳 正在 生产 双 涡 轮 增 压 器 。 

另 一 个 能 够 实现 发 动 枇 小 型 化 的 关键 技术 是 汽油 机 缸 内 直 喷 技术 。 该 技术 的 零 部 件 供 
应 商 有 博世 、 电 装 * 德尔 福 、 大 陆 等 。 


从 化 油 器 时 代 到 进 气 歧 管 燃油 喷射 〈 仙 外 喷射 ) 再 到 人 缸 内 直接 喷射 ， 每 一 次 创造 都 是 
无 数 工 程 师 智 慧 的 结晶 。 进 气 歧 管 燃 油 喷 射 起 动 排放 低 ， 进 气门 、 喷 油嘴 积 炭 少 ， 但 是 其 
发 动机 热效率 低 ， 喷 油 量 利用 不 充分 。 氏 内 直接 喷射 的 发 动机 效率 高 ， 人 燃烧 更 充分 ,但 是 
其 起 动 时 排放 高 ， 喷 油嘴 和 进 气 门 容易 积 炭 。 


1 + 系统 的 关键 技术 





以 丰田 公司 四 冲程 发 动机 饶 内 直 喷 升级 版 (Direct -4 Superior Version，D -4S) 技术 
为 代表 的 发 动机 双 燃 油 喷射 系统 则 集 进 气 歧 管 燃油 喷射 和 和 缸 内 直接 喷射 的 优势 根据 不 同 
工 况 ， 调 节 不 同 喷射 方式 ， 提 高 发 动机 功率 和 动力 性 的 同时 降低 污染 排放 。 图 1. 43 所 示 
为 双 燃 油 喷 油 系统 结构 图 。 

D-4S 相 较 于 在 常规 的 饶 内 直接 喷射 系统 增加 了 一 组 进 气 歧 管 喷射 噶 油 嘴 ， 拥 有 两 套 
喷 油 系统 ， 如 图 1. 44 所 示 。 两 套 喷射 系统 ,可 以 互补 不 足 ， 发 挥 各 自 所 长 。 进 气 歧 管 喷 
射 在 高 负荷 高 转速 下 雾 化 及 混合 效率 不 及 饶 内 直接 喷射 而 和 内 直接 喷射 系统 在 冷 起 动 
时 的 油气 混合 效果 却 不 如 进 气 歧 管 喷 射 。 热 机 速度 低 。D4 - S 双 喷 射 系统 则 根据 负 内 直 
接 喷射 和 进 气 歧 管 喷射 两 种 供 油 方式 的 优 缺 点 ,扬长避短 。 冷 起 动 、 印 速 、 低 负荷 使 用 
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mm 高 压 系统 
me 低压 系统 






多 点 喷射 喷嘴 ”低压 传感器 压力 传感器 





可 变 渴 流 系统 


【 双 燃 油 喷 油 


系统 站 构图 】 图 1.43 双 燃 油 喷 油 襄 统 结 构 


单 进 气 歧 管 喷射 ， 中 等 负荷 两 套 喷射 系统 协同 工作 ,高 负荷 下 则 由 红 内 直接 喷射 完全 接 


管 ， 见 表 1-6。 


所 内 喷射 喷 油 哨 
进 气 野 管 喷射 喷 油嘴 


进 气 野 管 预 混合 区 


回 ; 缸 内 喷射 泥 合 区 


【 双 燃 油 喷 油 系 统 】 图 1.44 双 燃 油 喷 油 系统 


Os 
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表 1-6 双 燃 油 喷 射 系统 工作 方式 














双 燃油 喷射 系统 
发 动机 工 况 喷射 方式 
这 站 训 进 气 歧 管 喷射 
充分 利用 缸 外 喷射 在 起 动 时 燃烧 更 充分 的 特点 ， 降 低 有 害 气体 排放 
双 喷 身 
中 低 转速 


利用 饶 内 直接 喷射 热效率 高 和 燃烧 充分 的 特点 ,来 获取 更 好 的 发 动机 性 能 ， 


(2500r/min 以 下 
5007 mi 以 R) | 忆 合 的 饶 外 喷射 取得 类 似 分 层 灼 烧 的 效果 ， 同 时 还 可 以 清洗 进 气门 积 类 





所 内 直 喷 
高 压缩 比 发 动机 在 高 负荷 时 ,气缸 内 温度 非常 高 , “容易 发 生 爆 燃 。 这 时 充分 
利用 缸 内 直接 喷射 能 降低 气缸 温度 的 作用 保证 发 动 料 高 效 稳定 工作 


高 负荷 
(2500r/min 以 上 ) 





双 燃 油 喷射 系统 的 优 缺点 


配备 了 D - 4S 发 动机 技术 的 丰田 凯美瑞 ，123KW 的 功率 和 199N，m 的 转 矩 ， 功 率 相 
比 2. 0L 发 动机 提升 了 14%， 转 和 矩 也 有 5% 的 增幅 同时 汽油 利用 效率 提高 了 20%。 

D-4S 发 挥 了 饶 内 直接 喷射 优点 的 同时 “保留 了 进 气 歧 管 喷射 喷 油 嘴 ， 在 氏 内 直接 喷 
射 工作 效果 不 良 的 工 况 下 由 进 气 歧 管 喷射 介入 ， 较 好 地 解决 热机 慢 、 减 少 氮 氧 化 物 排放 等 
问题 ， 并 且 在 中 低 负荷 下 通过 双 喷 射 实现 了 分 层 燃烧 ， 进 小 提 升 燃油 利用 效率 。 

但 是 ， 双 燃油 喷射 系统 也 有 不 足 之 处 。 包 内 直接 喷射 是 靠 压 缩 行程 进行 时 空气 被 不 缩 
产生 的 涡流 ， 在 极 短 时 间 内 与 晓 油嘴 晓 出 的 细 化 燃油 颗粒 进行 混合 ， 但 傅 速 热机 、 低 负荷 
时 ,压缩 行程 时 空气 流速 相对 较 低 ， 混 合 的 效率 就 低 。 另 外 和 内 直接 喷射 相当 于 将 喷 油 
嘴 的 位 园 从 进 气 道 移 到 了 气 负 内 ， 取 消 东 燃油 在 进 气 道 的 润 洗 效 果 ， 结 果 就 是 进 气 道 积 
炭 ， 从 而 造成 发 动机 效能 下 降 。 还 有 ， 其 工作 特点 决定 了 饶 内 直接 喷射 在 低 负荷 下 氮 氧 化 
物 排放 较 进 气 玻 管 喷射 多 。 


水 喷射 系统 


在 进 气 歧 管 注入 雾 化 水 气 的 系统 ， 称 为 水 喷射 系统 ， 最 具 代表 的 应 用 是 WRC 赛车 况 
技 改装 。 自 博世 发 表 模 组 化 的 水 喷射 系统 ， 代 表 车 厂 可 以 直接 采用 这 套 系 统 植 入 量 产 
车 中 。 
图 1.45 所 示 为 水 喷射 系统 结构 图 ， 左 侧 位 于 进 气 玻 管 旁 的 黑色 喷嘴 就 是 水 喷射 系统 。 
以 往 水 冷 系统 是 由 水 对 发 动机 外 围 进行 降温 ， 无 法 针对 产生 热源 的 燃烧 室 直接 降温 
对 于 加 装 涡 轮 的 大 马力 车 种 ， 高 转速 产生 的 温度 便 无 法 快速 降低 ， 尤 其 涡轮 车 的 进 气 温度 
更 高 ， 空 气 含 氧 量 不 足 会 造成 爆燃 且 降 低 燃油 使 用 效率 。 所 以 水 喷射 系统 是 将 水 雾 化 后 注 
入 进 气 歧 管 ， 水 气 进入 燃烧 室 后 必 能 有 效 降温 ， 燃 烧 后 的 水 成 为 水 葵 气 跟着 废气 由 排 气 间 
门 排出 ， 不 会 有 水 残留 ， 又 能 在 每 次 爆炸 时 进行 降温 。 水 喷射 系统 能 够 直接 降低 燃烧 室温 
度 ， 燃 烧 后 的 水 藻 气 还 具有 清除 积 炭 的 效果 。 

燃料 进入 燃烧 室 后 约 有 20% 用 于 降温 ， 汽 油 在 火花 塞 尚未 点 火爆 炸 之 前 就 因 燃烧 室 的 
高 温 而 消耗 ， 所 以 雾 化 的 水 气 便 能 扮演 降温 角色 ， 使 灼 油 的 燃烧 效率 更 好 ， 还 能 减少 发 动 
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机 爆燃 增加 运转 顺畅 度 。 由 博世 提供 的 数据 来 看 ， 水 喷射 系统 能 够 节省 油耗 高 达 13%。 
世 水 喷射 系统 已 经 搭载 于 宝马 M4 GTS 六 所 涡轮 发 动机 中 。 


回 
【水 喷射 系统 结构 图 】 





图 1.45 水 噶 租 系统 . 


. 简 述 可 变 气门 正 时 技术 。 、 
.燃油 向 内 直 喷 技术 的 原理 是 往 么 ? > 
.什么 是 HCCI 技术 ? 该 技 术 有 什么 优势 ? 

. 简 述 可 变 压 缩 比 丢 术 的 优 缺 点 。 要 

条 述 柴 油 机 控 高 压 共 估 柳 庆 射 季 统 原理 

. 简 述 起 动 停 下 系统 的 组 成 与 工作 原理 : 

. 简 述 博世 赵 动 停止 系统 对 于 配置 手动 变速 器 和 双 离 合 器 变速 器 的 工作 过 程 。 
. 简 述 发 动机 小 型 化 技术 D - 4S、 水 喷射 的 优 缺 点 。 
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第 人 总 
汽车 传动 系统 新 技术 


冯 了 解 汽车 传动 系统 新 技术 的 基本 状况 和 未 来 发 展 状况 

让 掌握 汽车 传动 系统 新 技术 的 基 杰 结构 和 技术 方法 ; 掌握 汽车 传动 系统 新 技术 的 工作 
原理 

交 掌握 汽车 传动 系统 新 技术 的 暴 型 结构 和 应 用 


知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 





掌握 汽车 驱动 防滑 系统 的 理论 基础 和 控制 | 和 
二 二 汽车 驱动 防滑 系统 的 理论 基础 


了 解 驱动 防滑 系统 的 控制 过 程 玖 太 清二 二 的 性 帮 原 





掌握 四 轮 驱 动 的 驱动 结构 .驱动 原理 及 驱 | . a 
a 二 汽车 四 轮 驱动 系统 的 理论 基础 ; 


驱动 的 实际 户 
了 解 四 轮 驱 动 系统 的 应 用 场合 和 应 用 条 件 二 





握 混 合 动 力 》 动 技 术 混合 动力 ; 动 技术 
泊 售 动力 汽车 人 力 汽 车 传动 技术 的 分 类 和 力 汽 车 传动 技术 的 分 类 和 


po 结构 ; 
可 了 解 混合 动力 汽车 传动 技术 的 典型 应 用 混合 动力 汽车 传动 系统 的 工作 过 程 





纯 电 动 汽车 驱动 | 掌握 纯 电 动 汽车 驱动 形式 的 结构 部件 | 纯 电动 汽车 基本 部 件 ; 
系统 组 成 纯 电 动 汽车 驱动 形式 
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清寺 入 案例 


混合 动力 汽车 的 动力 传动 系统 是 一 项 革命 性 技术 ,要 在 极 短 的 时 间 内 ,完全 从 头 
开始 ， 设 计 出 一 个 低廉 、 高 效 、 稳 定 、 可 人 靠 的 传动 系统 ， 对 工程 师 来 说 是 一 个 极 大 的 
挑战 。 先 进 的 工程 仿真 技术 不 仅 可 以 帮助 工程 师 深入 研究 复杂 元 件 和 系统 的 性 能 ， 还 
可 以 通过 虚拟 样机 设计 和 测试 ， 来 加 快 和 改进 动力 传动 系统 的 研发 。ANSYS 仿真 技 
术 能 够 帮助 工程 师 在 原型 样机 制造 之 前 ， 就 了 解 系统 在 各 种 工 况 下 的 性 能 。 这 种 先进 
的 CAE 技术 必 将 帮助 厂商 在 传统 的 动力 传动 系统 技术 竞争 中 脱颖而出 。 电 动 和 混合 动 

力 汽车 的 动力 传动 是 一 个 非常 复杂 的 系统 ， 其 系统 、 子 系统 及 零 部 件 必须 连贯、 紧密 配 
合 地 运行 ， 以 保证 汽车 的 效率 和 性 能 最 优化 。 


充电 插头 ge 
Dd 


汽车 的 电 传动 系统 可 以 在 同一 个 集成 化 
的 仿真 平台 上 精确 仿真 :开发 者 可 以 在 上 面 
评估 每 一 个 零 部 件 、\ 于 系统 及 系统 机 上 它们 
之 间 的 相 至 影 谢 , 由 于 在 真实 的 环境 中 ， 鹤 
部 件 会 受 多 个 物理 域 的 影响 ， 所 以 仿真 工具 
必须 能 准确 地 预测 多 方面 的 外 力 对 它 的 影响 ， 
包 疾 结构 力学 、 动 力学 、 流 体 动力 学 、 热 物 
理学 、 电 磁 学 、 电 化 学 、 电 磁 辐 射 及 电磁 干 
扰 / 电 磁 兼 容 等 同时， 动力 传动 系统 的 设计 
必须 能 够 将 这 些 复 杂 的 部 件 模型 处 理 成 为 降 
阶 模型 ,并 用 它们 来 建立 系统 和 子 系 统 模型 ， 
最 终 用 于 优化 子 系统 或 整个 电 传动 系统 的 

这 动机 .证 能 。 

这 人 2.1 所 示 为 混合 动力 汽车 的 电 传动 





2.1 无 级 变速 器 


2 概况 


目前 ， 随 着 车 辆 操纵 自动 化 的 快速 发 展 ， 汽 车 自动 变速 器 正 呈 现 鞍 勃 发 展 的 趋势 。 现 
在 的 汽车 自动 变速 器 主要 有 液 力 机 械 式 自 这 各 Aonadle Tenant AT)， 无 级 
变速 器 (Continuously Variable Transmission，CVT) 和 电 控 机 械 式 自动 变速 器 (Automated 
Manual Transmission，AMT) 。 特 别 是 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 的 发 展 ， 其 具有 目前 汽车 工 
业 发 展 所 要 求 的 高 燃油 经 济 性 、 低 排放 和 保护 现 有 手动 变速 器 生产 投资 的 优点 。 


1 


自动 变速 器 种 类 很 多 .主要 有 液 力 自动 变速 器 、 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 、 无 级 自动 变 


©O* 
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速 器 。 从 技术 发 展 角度 看 ， 关 键 是 电子 技术 、 电 液 控制 技术 和 传 感 技术 。 
1) 液 力 自动 变速 器 
如 图 2.2 所 示 ， 液 力 自动 变速 器 是 将 发 动机 的 机 械 能 平稳 地 传 给 车 轮 的 一 种 液 力 机 械 
装置 ， 以 其 良好 的 乘坐 舒适 性 、 方 便 的 操纵 性 、 优 越 的 动力 性 、 良 好 的 安全 性 奠定 了 在 汽 
车 工业 的 主导 地 位 。 


1283 台 ， 


1999 年 ， 中 日 合资 生产 的 本 田 雅 阁 乘 用 车 也 了 





>, > 国 2.2 de 


\ 


我 国 最 昌 尼 在 2 放生 产 的 CA770 红旗 深 用 放下 装备 了 自动 变速 器 ,但 累计 只 生产 了 


尚未 中 有 工业 化 生产 的 意义 。 “人 





E 式 投产 ,其 自动 变速 器 为 本 田 技 术 


PAX 型 ， 它 弃 用 行星 齿轮 ， 而 选择 常 路 合 平行 轴 式 结构 ， 零件 少 、 易 制造 是 其 长 处 ， 它 





采用 了 全 电子 直 控 式 变速 装置 ， 能 使 变速 、 燃 油 喷射 及 巡航 控制 相 结合 。 











一 汽 大 众 的 奥迪 A6 高 级 乘 用 车 上 作为 选 装 件 的 自动 变速 器 为 Tiptronic 型 ， 在 自动 变 


速 的 基 而 
车 的 多 利 


至 于 城市 客车 ( 即 公共 汽车 ) 频 繁 起 步 换 挡 ， 变 速 器 、 


乐趣 。 


上 可 提供 手动 换 挡 功能 。 在 自动 模式 下 可 直接 转 到 手动 操作 模式 .以 此 来 领略 驾 





离合 器 和 制动器 的 使 用 频率 是 一 


般 车 辆 的 10 倍 左右 ， 劳 动 强度 极 大 ， 即 使 是 职业 驾驶 人 也 因 受 心理 与 生理 所 限 ， 人 迫切 要 
求 使 用 自动 变速 器 。 国 外 几乎 100% 装 用 ， 我国 1995 年 首次 在 国产 公共 汽车 上 装备 了 Al- 














lison 自动 变速 器 ， 遍 及 深圳 、 上 海 、 广 州 、 南 京 等 城市 。 
但 效率 低 、 难 制造 、 成 本 高 是 液 力 自动 变速 器 的 缺点 : 因为 带 有 变 矩 器 的 液 力 自动 变 
乎 都 是 电子 控制 的 ， 且 带 有 闭锁 机 构 ， 并 扩大 了 闭锁 范围 和 缩短 了 锁 止 结合 时 


速 器 车 几 








间 ; 闭锁 离合 器 分 离 时 ， 能 量 损失 大 ,必须 利用 适当 的 滑 差 控制 以 改善 传动 效率 。 完 全 闭 


锁 对 提高 燃料 经 济 性 直接 有 效 , 但 妨碍 吸收 振动 和 冲击 . 








制 方式 并 














日 。 


所 以 从 这 个 角度 看 也 需 与 滑 差 控 
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提高 燃料 经 济 性 的 另 一 种 手段 是 变 矩 器 的 高 效率 化 ， 通 过 三 维 流体 分 析 ， 使 循环 圆 的 
形状 、 叶 片 角度 、 叶 片 负 荷 分 布 及 导 轮 叶片 形状 最 优化 ， 由 于 带 有 变 矩 器 的 汽车 易于 控 
制 ， 所 以 适合 各 种 高 级 控制 方式 。 

2) 电 控 机 械 式 自动 变速 器 

如 图 2. 3 所 示 ， 电 控 机 械 式 自动 变速 器 既 具 有 液 力 自动 变速 器 自动 变速 的 优点 ， 又 保 
留 了 原 手动 变速 器 齿轮 传动 的 效率 高 、 成 本 低 、 结 构 简 单 、 易 制造 的 长 处 。 电 控 机 械 式 自 
动 变速 器 是 在 现 生产 的 机 械 变速 器 上 进行 改造 的 ， 保 留 了 绝 大 部 分 原 总 成 部 件 ， 只 改变 其 
中 手动 操作 系统 的 换 挡 杆 部 分 ， 生 产 继承 性 好 ,改造 的 投入 费用 少 ， 非 常 容易 被 生产 厂家 
接受 。 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 缺点 是 非 动力 换 挡 ， 这 可 以 通过 电 控 软件 方面 得 到 一 定 
弥补 。 





























> 从 
图 2.3 电 控 机 械 式 自动 变速 器 











在 几 种 自动 变速 器 中 ， 电 控 机 械 式 自动 变速 器 的 性 能 价格 比 最 高 。 在 中 低档 乘 
城市 客车 、 军 用 车 辆 、 载 货 汽 车 等 方面 应 用 前 景 较 广阔 。 





:| 


2. 无 级 变速 器 的 类 型 





WS 二 驾驶 灵活 、 低 油耗 和 低 噪声 要 
求 变速 器 挡 位 越 多 越 好 ， 这 种 思想 
外 二 的 进一步 延伸 就 是 无 级 变速 。 无 级 
无 级 变速 器 带 传动 式 { ass 变速 器 指 无 级 控制 速 比 变化 的 变速 
链 带 式 器 。 它 能 提高 汽车 的 动力 性 ， 燃 料 
机 械 式 加 于、 地面 加 放下 式 经济 性 ,驾驶 舒适 性 ， 行 驶 平顺 
加 板式 性 。 电 控 的 无 级 变速 器 可 实现 动力 
牵引 传动 式 上 行星 浪 简 式 传动 系统 的 综合 控制 ， 充 分 发 挥发 
动机 特性 。 

无 级 变速 器 的 种 类 很 多 ， 如 

图 2.4 无 级 变速 器 的 类 型 图 2. 4 所 示 。 
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1) 流 体式 

流体 式 无 级 变速 器 分 液 力 式 和 液压 式 两 种 。 液 压 式 与 液 力 式 同属 流体 传动 ， 其 区 别 在 
于 : 液压 式 是 依靠 液体 压 能 的 变化 来 传动 或 变换 能 量 ， 是 用 工作 腔 的 容积 变化 进行 工作 
的 。 液 压 元 件 主要 是 液压 泵 与 液压 马达 ， 有 液压 车 轮 马达 与 液压 驱动 轴 两 种 。 液 压 式 的 
优 、 缺 点 除 与 液 力 式 类 同 外 ， 人 高 负荷 和 转速 变化 频繁 、 
振动 大 等 不 利 的 工作 条 件 ， 故 仅 在 推土机 、 装 载 机 上 有 所 应 用 ， 汽 车 上 应 用 较 少 。 

2) 电动 式 

发 动机 作为 动力 装置 的 优点 很 多 ,但 在 部 分 负荷 时 效率 低 并 产生 有 害 排放 而 阻碍 了 电 传 
动 的 发 展 。 为 了 适应 与 给 定 的 电动 机 匹配 ， 有 的 用 单 速 变速 器 (与 异步 电动 机 共同 工作 )， 有 
的 需 两 挡 以 上 (与 永 磁 同步 电动 机 配合 )， 而 有 的 则 要 多 挡 ( 与 直 源 串 绕 电动 机 匹配 ) ， 以 达到 
设计 的 性 能 。 

纯 电 传动 虽 有 零 污染 与 低 噪声 的 突出 优点 ， 但 储存 于 电池 帅 的 可 用 能 量 行 驶 范围 有 
限 ， 除 在 高 能 镍 、 钠 、 锂 基 等 电池 及 燃料 电池 方面 继续 研究 外 ; 也 有 采用 发 动机 与 电源 
的 复合 驱动 方案 ， 起步 或 加 速 时 使 用 电动 机 作 辅 助 动 办 ,改善 加 速 性 能 ;在 城市 行驶 时 
ee A 
式 配合 行 这 种 复合 驱动 既 利 用 了 一 种 能 源 其 有 高 功率 的 优势 ， 又 发 挥 了 另 一 种 能 源 
eh 在 汽车 减 下 和 制 到 时 可 问 收 能 量 。 

3) 机 械 式 

因为 机 械 式 无 级 变速 器 通过 摩擦 传递 转 矩 、 故 总 有 打滑 的 危险 ， 进而 在 接触 面 产生 高 温 
而 磨损 。 它 经 历 百 余年 的 改进 提 习 前 金属 带 式 或 链 带 式 及 牵引 环 式 有 实用 价值 。 

(1) 带 式 无 级 变速 器 。 , 攻 式 无 级 变速 器 用 找 性 的 洛 或 链 与 带 轮 的 摩擦 力 传递 动力 ， 如 
图 2.5 所 示 。 人 们 首先 应 用 的 是 橡胶 带 式 ， 它 装 用 于 DAT 公 AN 司 的 微型 乘 用 车 及 Volvo 340 
系列 乘 用 车 上 ， 但 因 传闻 功率 容量 低 ， 而 被 橡胶 与 金属 带 、 金 属 带 及 链 带 等 形式 所 取代 。 
其 中 又 以 VDTCVan MDoorne’ s Transmission) 的 金属 带 最 成 功 。 另外 ， 由 树脂 和 铝 合金 等 
构成 的 干 式 带 用 交流电 动机 控制 ， 其 特点 是 起 步 由 定 传动 比 的 齿轮 ， 即 副 传动 路 线 来 传递 
动力 ， 保 证 起 步 性 能 ， 当 达到 规定 车 速 时 ， 再 变换 到 由 带 传动 确定 的 主 传动 路 线 。 































































图 2.5 带 传动 式 无 级 变速 器 


(2) 链 式 无 级 变速 器 。 如 图 2. 6 所 示 ， 链 式 无 级 变速 器 是 带 式 的 另 一 种 形式 ， 类似 自 
行车 的 链条 ， 它 由 3 部 分 组 成 : 内 连接 片 、 压 板 连接 片 和 连接 它们 的 浮动 销 ， 销 相互 滚 
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动 ， 使 链条 在 弯曲 时 摩擦 力 小 ， 且 具 柔 性 。 销 的 表面 被 冲压 ， 以 使 其 与 轮 的 接触 随 旋转 半 
径 的 减 小 而 从 上 移 到 下 ,使 链表 面 保 持 磨 损 稳定 。 链 轮 表 面 的 沿 轮 向 上 凸 起 是 防止 链 因 摩 
擦 因数 下 降 而 打滑 。 链 可 不 必 有 固定 周 节 ， 从 而 消除 纯音 色 ， 有 利于 降低 噪声 。 另 外 ， 它 
比 带 式 无 级 变速 器 简单 价 廉 。 











图 2.6 链 传动 式 无 级 变速 器 


(3) 摩擦 式 无 级 变速 器 。 图 2. 7 所 示 为 摩擦 式 无 级 变速 器 ， 它 是 以 刚性 转动 体 接触 的 
摩擦 力 传递 动力 ， 形 式 多 样 ， 其 中 以 Toroidabh 最 优 。 摩 擦 式 无 级 变速 器 具有 良好 的 动态 响 
应 性 能 ， 且 能 从 正 转 过 渡 到 反 转 , ,因此 它 无 须 前 进 离合 器 和 正 反 转 运动 的 切换 机 构 。 但 其 
接触 刚体 间接 触 压 力 大 ， 要 特殊 的 番 性 很 高 的 润滑 油 ， 利 用 油膜 在 金属 表面 之 间 形 成 高 的 牵 
引 系 数 来 传递 动力 ， 故 提高 接触 疲劳 寿命 和 弯曲 寿命 以 及 开发 出 黏 性 高 、 牵 引 系数 大 的 润 
滑 油 是 其 能 否 进入 市 场 的 关键 问题 。 摩 控 式 无 级 变速 融 的 特点 是 可 提高 传动 转 矩 的 容量 。 





图 2.7 摩擦 式 无 级 变速 器 


无 级 变速 器 的 特点 


汽车 采用 无 级 变速 器 后 ， 可 以 实现 发 动机 与 变速 器 的 最 佳 匹配 ， 使 发 动机 长 时 间 工 作 
在 最 佳 工 况 下 ， 从 而 可 以 有 效 地 提高 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 和 舒适 性 。 因 此 ,无 
级 变速 器 具有 如 下 特点 。 
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(1) 提高 燃油 经 济 性 。 无 级 变速 器 可 以 在 相当 宽 的 范围 内 实现 无 级 变速 ， 从 而 获得 传 
动 系统 与 发 动机 工 况 的 最 佳 匹 配 ， 提 高 整 车 的 燃油 经 济 性 。 

(2) 提高 动力 性 能 。 汽 车 的 后 备 功率 决定 了 汽车 的 息 坡 能 力 和 加 速 能 力 。 汽 车 的 后 备 
功率 越 大 ， 动 力 性 就 越 好 。 由 于 无 级 变速 器 的 无 级 变速 特性 ， 能 够 使 汽车 获得 后 备 功率 最 
大 的 传动 比 ， 所 以 无 级 变速 器 的 动力 性 能 明显 优 于 机 械 变速 器 和 液 力 自动 变速 器 。 

(3) 减少 排放 量 。 无 级 变速 器 的 速 比 工作 范围 宽 ， 能 够 使 发 动机 以 最 佳 工 况 工作 ， 从 
而 改善 了 燃烧 过 程 ， 降 低 了 废气 的 排放 量 。ZF 公司 将 自己 生产 的 无 级 变速 器 装 车 进行 测 
试 ， 其 废气 排放 量 比 安装 液 力 自动 变速 器 的 汽车 减少 了 约 10% 。 

(4) 节约 成 本 。 无 级 变速 器 结构 简单 ， 零 部 件数 目 比 液 力 自动 变速 器 少 很 多 ， 一 旦 汽 
车 制造 商 开 始 大 规模 生产 ， 无 级 变速 器 的 成 本 将 会 比 液 力 自 动 变速 器 小 。 由 于 采用 该 系统 
可 以 节约 燃油 ， 随 着 大 规模 生产 及 系统 、 材 料 的 革新 ， 无 级 变速 器 零 部 件 (如 传动 带 或 传 
动 链 、 主 动 轮 、 从 动 轮 和 液压 泵 ) 的 生产 成 本 将 降低 20 史 一 30% 4 

(5) 改善 了 驾驶 舒适 性 能 。 安装 无 级 变速 器 之 后 ， 可 以 在 保证 发 动机 具有 最 佳 动力 性 
能 的 同时 实现 无 级 变速 使 驾驶 人 能 够 真正 感到 舒适 。 


机 械 式 无 级 变速 器 的 结构 和 原理 、 


1. 机 械 式 无 级 变速 器 的 结构 
































无 级 变速 器 由 电 控 系统 、 液 压 控制 系统 、 传 动 装置 、 速 比 调节 装置 、 安 全 缓冲 装置 和 
金属 带 组 成 。 金 属 带 式 无 级 变速 器 的 结构 如 图 2. 8 所 示 


BX Me 






锥 盘 金属 带 变 速 器 





差 速 器 


差 速 器 半 负 驱动 前 轮 


图 2.8 金属 带 式 无 级 变速 器 的 结构 
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1) 起 步 离合 器 

目前 ， 用 作 汽 车 起 步 的 装置 有 湿式 离合 器 、 电 磁 离 合 器 、 液 力 变 矩 器 3 种 ， 目 的 是 使 
汽车 以 足够 大 的 牵引 力 平顺 起 步 ， 提 高 驾驶 舒适 性 ， 必 要 时 切断 动力 传递 。 

2) 行星 齿轮 机 构 

无 级 变速 器 的 行星 齿轮 机 构 采 用 双 行星 齿轮 机 构 ， 行 星 架 上 固定 有 内 、 外 行星 齿轮 和 
右 支架 ， 其 中 右 支 架 是 通过 螺栓 固定 在 行星 架 上 的 ， 外 行星 齿轮 和 齿 圈 哮 合 ， 内 行星 齿轮 
和 太阳 轮 吵 合 。 

3) 无 级 变速 机 构 

无 级 变速 机 构 由 金属 传动 带 和 主 、 从 动工 作 轮 组 成 。 金 属 传动 带 由 多 个 金属 片 和 两 组 
金属 环 组 成 ， 每 个 金属 片 在 两 侧 工作 轮 的 挤 压 作 用 下 传递 动力 。 每 组 金属 环 由 数 片 带 环 登 
合 而 成 ， 金 属 环 的 作用 是 提供 预 紧 力 ， 在 动力 传递 过 程 中 支撑 和 引导 人 金属 片 的 运动 ， 有 时 
承担 部 分 转 矩 的 传递 。 主 、 从 动作 纶 由 可 动 外 各 和 国定 难 盘 两 部 分 组 成 ， 

4) 控制 系统 

控 仙 系统 是 用 来 实现 无 级 变速 名 系统 传动 比 无 级 自动 的 在 控制 系统 中 ,采用 机 - 
液 控制 系统 或 电 - 液 控制 系统 。 它 主要 由 油泵 (齿轮 乏 或 评 片 泰 )、 液 压 调节 阅 ( 速 比 和 带 与 轮 
间 太 紧 力 的 调节 )、 传 感 器 (节气 门 和 发 动机 转速 ) 和 于 ”从 工作 轮 的 液压 红 及 管道 组 成 ， 实 
现 传 动 比 无 级 变速 的 调节 。 民生 为 拉 他 和 内 全 的 按 合 县 天 级 全 这 控制 系 久 的 关 刍 。 

5) 中 间 减 速 机 构 

由 于 无 级 变速 机 构 可 提供 的 如 比 变化 范围 为 2 6~ .tt 不 能 完全 满足 整 车 传动 比 变 
化 范围 的 要 求 ， 故 设 有 中 间 减 速 机 构 >% 

汽车 的 横 置 发 动机 通过 普 吕 名 过 内 的 离合 器 与 兴 讽 构 ， 带 动 爹 司 带 锥 盘 变速 器 、 主 
减速 器 、 差 速 器 和 半 轴 此 轮 等 ， 通 过 半 轴 带动 左右 万 向 节 轴 驱动 前 轮 。 车 辆 行驶 时 ， 当 
主 、 被 动工 作 轮 的 可 动 部 分 通过 控制 高 压 油 使 其 按 需 要 做 轴 向 移动 时 ， 改变 了 主 、 被 动 轮 
的 工作 半径 比 、 \ 从 而 请 足 了 外 界 对 汽车 的 要 求 。 


2 机械 


机 械 式 无 级 变速 器 主要 由 主动 轮 组 、 从 动 轮 组 、 金 属 传动 带 和 液压 控制 系统 及 电子 控 
制 系统 等 组 成 。 主 动 轮 组 和 从 动 轮 组 都 由 固定 盘 和 可 动 盘 组 成 ,固定 盘 在 轴 上 固定 不 动 ， 
而 可 动 盘 在 液压 控制 系统 的 控制 下 可 以 沿 轴 向 移动 。 可 动 盘 与 固定 盘 都 是 锥 面 结构 ， 它 们 
各 自 的 锥 面 共同 形成 V 形 槽 与 V 形 金属 传动 带 唉 合 。 

发 动机 输出 动力 首先 传递 到 无 级 变速 器 的 主动 轮 ， 然 后 通过 V 形 金属 传动 带 传递 到 从 
动 轮 ， 最 后 经 减速 器 、 差 速 器 传递 给 汽车 驱动 轮 。 无 级 变速 器 是 由 液压 控制 系统 控制 主动 
轮 与 从 动 轮 的 可 动 盘 做 轴 向 移动 来 改变 主动 轮 、 从 动 轮 锥 面 与 V 形 传动 带 哮 合 的 工作 半 
径 ， 改变 传动 比 ， 从 而 实现 无 级 变速 的 ， 如 图 2. 9 所 示 。 

在 金属 带 式 无 级 变速 器 的 液压 系统 中 ， 从 动 油缸 的 作用 是 控制 金属 带 的 张 紧 力 ， 以 保 
证 来 自发 动机 的 动力 高 效 、 可 靠 地 传递 。 主 动 油缸 控制 主动 锥 轮 的 位 置 沿 轴 向 移动 . 在 主 
动 轮 组 金属 带 沿 V 形 槽 移动 ， 由 于 金属 带 的 长 度 不 变 ， 在 从 动 轮 组 上 金属 带 沿 V 形 覃 向 
相反 的 方向 变化 。 金 属 带 在 主动 轮 组 和 从 动 轮 组 上 的 回转 半径 发 生变 化 ,实现 速 比 的 连续 
变化 。 

汽车 开始 起 步 时 ， 主 动 轮 的 工作 半径 较 小 ,变速 器 可 以 获得 较 大 的 传动 比 ， 变 速 器 获 
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得 较 大 的 减速 。 随 着 车 速 的 增加 ， 主 动 轮 的 工作 半径 逐渐 减 小 ， 从 动 轮 的 工作 半径 相应 增 
大 ,无 级 变速 器 的 传动 比 下 降 ， 变速 器 输出 转速 升 高 ， 使 得 汽车 能 够 以 更 高 的 速度 行驶 。 


Hd 口 | 








【金属 带 式 无 级 变速 器 
组 成 和 工作 原理 】 





图 2.9 金属 带 式 玩 角 变 速 器 的 组 成 和 工作 原理 图 
1 一 主动 工作 轮 固 定 部 分 ; 六 -主动 工作 轮 可 动 部 分 :35 商 合 器 ;4 一 发 动机 飞轮 ; 
5 一 主动 工作 轮 液 下 控制 缸 ，6 一 金属 带 ; ,7 从 芒 汇 作 轮 固定 部 分 ; 
8 一 中 间 减 速 器 f 9 一 主 减速 器 与 差 速 器 ; HU 一 从 动工 作 轮 可 动 部 分 ; 
11 一 从 动工 作 轮 液压 控制 和 缸 > 12 一 液压 泵 


3， 机 械 匠 沐 编 变速 器 的 关键 部 件 


1) 金属 传动 带 

金属 带 式 无 级 变速 器 的 核心 元 件 是 金属 带 组 件 ， 由 几 百 片 ( 现 已 达 400 多 片 )V 形 金属 片 
和 两 组 金属 环 组 成 高 柔性 的 金属 带 ， 如 图 2. 10 所 示 。 每 个 金属 V 形 块 的 厚度 为 1.4 一 
2. 2mm， 在 两 侧 工作 轮 挤 压 作用 下 推 挤 前 进来 传递 动力 。 两 侧 的 金属 环 由 多 层 薄 钢 带 、 带 环 
合 合 而 成 ， 在 传动 中 正确 引导 金属 元 件 的 运动 。 较 薄 的 厚度 对 减少 运动 噪声 十 分 重要 。 较 多 
的 元 件 与 带 轮 接触 ， 降 低 接触 面 压力 ， 还 可 允许 其 表面 偶尔 出 现 一 两 个 损坏 ， 有 利于 耐久 性 
的 提高 。 这 种 金属 带 的 特点 是 使 带 轮 能 以 最 小 的 卷 绕 半径 工作 ， 速 比 范围 大 ， 转 矩 传 递 效率 高 。 

2) 工作 轮 
主 、 从 动工 作 轮 构成 变速 机 构 ， 主 动工 作 轮 由 固定 部 分 (固定 锥 盘 ) 和 可 动 部 分 (可 动 
锥 盘 ) 组 成 的 ， 从 动工 作 轮 也 是 由 固定 部 分 和 可 动 部 分 组 成 的 。 主 、 从 动工 作 轮 的 可 动 六 
分 可 做 轴 向 移动 ; 工作 轮 的 固定 部 分 和 可 动 部 分 间 形 成 V 形 槽 ， 金属 带 在 槽 内 与 它 喘 合 ; 
工作 面 大 多 为 直线 锥 面体 ， 也 有 球面 体 、 复 合 母 线 锥 体 。 在 控制 系统 的 作用 下 ， 可 动 锥 盘 
依靠 钢 带 一 一 滑 道 结构 做 轴 向 运动 ， 可 连续 地 改变 传动 带 的 工作 半径 ， 从 而 实现 无 级 变速 
传动 。 其 工作 原理 如 图 2. 11 所 示 。 












































= 


2 现代 汽车 新 技术 (第 3 版 


液压 驱动 机 构 





低速 传动 比 





从 动 盘 
图 2.10 金属 带 结构 图 2.11 工作 轮 的 工作 原理 
无 级 变速 器 动力 传递 由 发 动机 飞轮 经 离合 器 传 到 主动 工作 轮 x 金属 带 和 从 动工 作 轮 后 


再 经 中 间 减 速 齿轮 机 构 和 主 减 速 器 ， 最 后 传递 给 驱动 轮 。 
3) 液压 泵 








液压 泵 为 系统 控制 的 液压 源 ， 其 类 型 有 齿轮 桶 和 叶 业 泵 两 种 。 无 级 变速 器 的 控制 系统 
一 般 采 用 机 械 液 压 控 制 和 电子 液压 控制 两 种 类 型 的 液压 泵 。 









制 系统 主要 由 油泵 主 阅 体 、 控 制 阀 、 离 合 器 和 制动器 等 组 成 。 有 的 乘 用 
装 有 液 力 变 矩 避 ?如 日 产 天 籁 乘 用 件 “ 图 2. 12 所 示 为 机 械 液压 控制 系统 
工作 原理 示意 图 。 当 驾驶 人 踩 下 
加 速 踏板 10 时 ， 通 过 和 柔 
带动 换 挡 凸轮 2 转动 ， 
控制 阀 3。 由 发 动机 驱动 的 液压 
8 将 压力 油 输送 给 主 压力 控 抽 网 
9。 主 压力 控制 9 根据 工作 轮 位 
置 传感器 4 的 液压 信号 ， 控 制 速 
比 控制 阀 3 中 的 压力 ， 从 而 控制 
主 、 从 动工 作 轮 可 动 部 分 的 液压 
垂 中 油 液 的 压力 ， 以 调节 金属 带 
与 工作 轮 的 工作 半径 ， 实 现 无 级 
自动 变速 。 
2) 电子 液压 控制 系统 
目前 无 级 变速 器 电子 液压 控 











图 2.12 机 械 液 压 控制 系统 工作 原理 示意 图 虽 素 统 主 要 有 首 乓 Ee 
制 系 统 主要 有 单 压 力 回路 和 双 斥 
1 一 柔性 钢 索 ，2 一 换 挡 西 轮 ，3 一 速 比 控制 交 ， 归于 下 本 全 在 兴国 后 


| w 原理 
(一 工作 轮 位 置 传感器 ，5- 主 动工 作 轮 液压 缸 ; 而 路 而 种 > 水 工作 原理 如 
6 一 从 动工 作 轮 液压 饶 ; 7 一 金属 带 ; 8 一 液压 泵 ; 旭 2. 13 所 示 。 
9 一 主 不力 控制 阔 ; 10 一 加 速 踏 板 ; 11 一 节气 门 
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转速 | | 

V VY 
液压 控制 单位 上 
ce9 二 
无 级 变速 器 
we 4 工作 原理 】 


前 入 
图 2.13 无 级 变速 器 抑 子 浴 讨 控制 系统 工作 原理 示意 图 


无 级 变速 器 电子 液压 控制 系统 包括 电磁 离合 器 的 控制 和 主 、 从 动 轮 的 传动 比 控制 。 传 
动 比 由 发 动机 节气 门 信号 和 主 、; 从 动 轮转 速决 定 。 电 子 控制 单元 根据 发 动机 转速 、 车 速 、 
节气 门 开 度 和 换 挡 控 制 信和 号 等 控制 主 、 从 动 带 轮 上 伺服 液 上 永和 缸 的 压力 ， 主 、 从 动工 作 轮 的 
可 动 部 分 做 轴 向 移动 ， 改变 金 属 带 与 工作 轮 间 的 工作 半径 ， 从 而 实现 无 级 变速 。 


了 各 站 的 和 着 用 


无 级 变速 器 动力 源 直 接 来 自发 动机 ， 因 此 它 的 工作 范围 必然 受到 发 动机 最 低 稳定 转 
速 的 约束 ， 所 以 起 步 阶 段 仍 需要 离合 器 ， 而 且 如 果 用 干 式 离合 器 ， 工 作 过 程 与 普通 手动 
变速 系统 相同 ， 起 步 性 能 较 差 。 另 外 ,无 级 变速 器 的 传动 比 范围 为 0.4 一 7?， 似 乎 已 满 
足 一 般 变 速 要 求 ， 但 由 于 它 的 高 速 挡 传动 比 很 小 ， 仅 为 0.4 左右 ， 因 此 ， 为 了 保证 在 良 
好 道路 上 获得 正常 行驶 的 驱动 力 ， 其 固定 降 速 比 将 比 同类 汽车 的 主 传动 比 高 出 近 一 倍 。 
这 样 大 的 固定 降 速 比 ， 在 汽车 起 步 、 爬 坡 和 克服 较 大 的 行驶 阻力 时 ， 会 使 发 动机 处 于 不 
利 的 区 域 工作 。 

基于 上 述 原 因 ， 一 般 将 无 级 变速 器 与 其 他 传动 形式 配合 使 用 ， 其 典型 的 组 合 形式 有 如 
下 几 种 。 


1. 无 级 变速 器 与 电磁 离合 器 组 成 无 级 变速 传动 


图 2. 14 所 示 为 用 电磁 离合 器 代替 了 液 力 耦 合 器 的 结构 形式 。 

日 本 富士 重工 (FHD 开 发 的 就 是 这 种 类 型 。 用 磁粉 式 离 合 器 与 采用 VDT 钢 带 的 无 级 
变速 器 组 合 的 无 级 变速 传动 系统 .简称 为 “ECVT”。 人 磁粉 式 离合 器 是 靠 本 身 的 电磁 力 来 
传递 转 矩 的 。 在 离合 器 主 、 从 动 部 分 之 间 有 密闭 空间 ， 内 放 30 一 50pm 的 磁化 钢 微粒 ( 磁 
粉 )， 密 闭 空间 外 缠绕 有 线圈 。 通 电 后 散 状 磁粉 在 磁场 中 开始 “凝固 "， 即 磁粉 在 磁场 中 形 
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行星 齿轮 变速 器 





工作 带 \ 
图 2.14 电磁 离合 器 与 无 级 变速 器 组 成 前 元 锋 变 速 传动 机 构 


成 磁 链 ， 把 从 动 珊 与 电磁 铁 连 在 一 起 。 通 电 电流 越 炎 ， 磁 链 数 目 越 多 ， 磁 链 强度 也 越 高 
则 磁粉 式 离合 器 传递 转 矩 的 能 力也 越 大 。* 当 亏 流 天 到 足以 使 磁粉 离合 器 主 、 从 动 部 分 牢 牢 
地 接合 在 一 起 时 ， 离 合 器 便 停止 打滑 六 磁粉 的 烙 结 力 特性 与 电流 值 成 正比 ， 所 以 对 离合 器 
的 接合 时 间 和 力 的 控制 ， 可 通过 发 动机 节气 门 开 度 与 车 速 两 个 参数 来 控制 线圈 中 电流 的 大 
小 和 通电 时 间 的 长 短 。 JI cr eT 

这 种 离合 器 结构 简单 容易 实现 转 矩 平稳 增长 % 主 \ 从 动 部 分 不 接触 ， 无 磨损 ， 而 且 
电磁 铁 与 从 动 载 之 间 的 间隙 在 工作 中 不 发 生变 化 < 故 无 须 调整 间 阶 ， 且 允许 主 、 从 动 部 分 
存在 较 长 时 间 的 滑 磨 因此 ， 它 不 仅 很 理想 地 解决 了 装 用 无 级 变速 器 车 辆 的 起 步 问 题 ， 而 
且 与 装 用 液 力 称 合 器 的 无 级 变速 器 车 辆 相 纶 > 可 以 防止 变速 时 息 行 和 消除 始终 存在 的 滑 转 
损失 ;但 它 要 求 磁粉 材料 的 化 学 物理 性 能 稳定 。 








2， 双 状态 5 速 传动 


液 力 看 合 器 、 电 磁 离 合 器 等 仅 解 决 起 步 平稳 问题 ， 因 其 均 不 变更 转 矩 ， 所 以 并 未 扩大 
无 级 变速 器 总 传动 比 范围 。 但 用 液 力 变 矩 器 组 合 . 不 仅 能 提供 最 佳 起 步 性 能 ， 而 且 由 于 它 
的 变 矩 作用 扩大 了 总 传动 比 的 变化 范围 ， 降 低 了 无 级 变速 器 自身 的 变化 范围 ， 从 而 使 无 级 
变速 器 传动 易于 使 发 动机 调节 到 处 于 最 佳 燃 油 经 济 性 的 区 域内 工作 。 

图 2. 15 所 示 为 德国 ZF 公司 于 1991 年 开发 的 适用 于 乘 用 车 的 无 级 变速 传动 装置 。 它 
是 无 级 变速 器 与 综合 式 液 力 变 矩 器 ( 即 带 锁 止 离合 器 的 液 力 变 矩 器 ) 组 成 的 组 合式 无 级 变速 
传动 系统 。 其 动力 传动 路 线 : 发 动机 动力 经 液 力 变 矩 器 2( 或 锁 止 离合 器 1) 、 行 星 齿 轮机 
构 5， 再 经 CVT 7、 减 速 齿轮 8， 最 后 传 给 差 速 器 9、 半 轴 10 和 驱动 轮 。 所谓 双 状 态 是 指 
当 起 步 和 低速 时 液 力 变 矩 器 工作 ; 当 速 度 增加 至 变 矩 器 耦合 点 工 况 时 ， 转 换 到 无 级 变速 器 
传动 ， 此 时 变 矩 器 转换 成 锁 止 离合 器 锁 止 工 况 下 工作 。 这 种 先 为 液 力 无 级 变速 ， 后 转 为 纯 
机 械 无 级 变速 的 组 合 ， 称 为 双 状态 无 级 变速 传动 。 

图 2. 16 所 示 为 双 状 态 无 级 变速 传动 系统 示意 图 。 

液 力 变 矩 器 的 功率 通过 传动 链 10 传 至 差 速 器 9， 无 级 变速 器 无 级 变速 传动 与 传动 链 平 
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图 2.15 无 级 变速 器 与 综合 式 液 力 变 矩 器 组 成 前 组 府 式 无 级 变速 传动 系统 
1 一 锁 止 离合 器 ;2 一 液 力 变 矩 器 ;3 一 液压 泵 fy 二 前 进 挡 离合 器 ;5 一 行星 齿轮 机 构 ， 
6 一 倒 挡 离合 器 ; 7 一 金属 带 无 级 ; 10 一 半 轴 











7 8 
图 2.16 双 状 态 无 级 变速 传动 系统 示意 图 


1 一 发 动机 ; 2 一 扭转 减 振 器 ; 3 一 液 力 变 矩 器 ; 4 一 转换 离合 器 ; 5 一 工作 轮 ; 
6、9 一 内 、 外 侧 万 向 节 ; 7 一 单 向 离合 器 ; 8 一 差 速 器 ; 10 一 传动 链 ; 
F 一 前 进 挡 离合 器 ; R 一 倒 挡 离合 器 








行 布置 。 这 种 组 合 在 传动 比 7: 1 范围 内 可 提高 30% 的 效率 ， 故 即使 在 公路 上 行驶 仍 可 提 
高 燃油 5 名 一 8 的 经 济 性 。 当 加 速 行驶 接近 变 矩 器 耦合 点 工 况 时 ， 转 换 离合 咒 4 开始 工 
E ， 无 级 变速 器 开始 工作 。 传 递 变 矩 器 动力 的 传动 链 10 的 传动 比 基 本 上 与 无 级 变速 器 钢 
带 传动 的 低 挡 传 动 比 相同 ， 故 当 液 力 变 矩 器 传动 转换 为 无 级 变速 器 传动 时 ， 车 辆 在 重 载 、 
大 节气 门 开 度 下 工作 ， 转换 离合 器 基本 上 能 与 无 级 变速 器 的 工作 轮 同步 转换 。 因 此 ， 从 液 
力 变 矩 器 换 入 纯 机 械 无 级 变速 非常 平顺 。 
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1. 活 齿 式 无 级 变速 器 的 结构 

活 齿 嘴 合 理论 的 提出 ， 突 破 了 传统 无 级 变速 器 的 功率 极限 ， 活 齿 无 级 变速 器 巧妙 地 将 
齿轮 传动 进行 “ 活 齿 微 积分 ”实现 了 活 齿 无 级 哨 合 传动 ， 于 是 , 活 具 5 无 级 变速 器 就 拥有 了 
齿轮 传动 和 现 有 人 金属 带 无 级 变速 传动 的 全 部 优点 。 滑 片 变形 活 齿 轮 型 机 械 无 级 变速 器 实现 
了 真正 意义 上 齿 吵 合式 无 级 变速 ， 是 一 种 大 功率 高 效 机 械 无 级 变速 器 ， 是 对 传统 变速 理论 
的 革新 延伸 。 该 传动 机 理 消除 了 传统 点 、 线 接触 摩擦 传动 这 一 实现 高 效 大 功率 无 级 变速 的 
根本 缺陷 ， 并 在 结构 上 实现 了 特有 的 非 摩 擦 滑 片 齿 吵 合式 高 效 大 功率 无 级 变速 。 

活 齿 式 无 级 变速 器 的 动力 传动 仍然 依赖 钢 带 和 带 轮 ， 但 是 此 带 轮 是 带 有 活动 齿 的 带 
轮 ， 钢 带 则 是 带 有 活 齿 的 钢 带 ， I 其 结构 妇 
图 2.17 所 示 。 

















带 轮 活动 轮 浮 调 位 钢 片 弹 赞 





图 2.17 活 齿 式 无 级 变速 器 的 传动 系统 的 总 体 结构 图 


活动 轮 齿 由 调 位 圈 调 整 成 圆周 的 形式 ， 调 位 圈 要 使 用 韧性 和 强度 高 的 材料 制 成 。 活 齿 
式 无 级 变速 器 的 关键 设计 在 于 活 齿 的 钢 带 ,其 细致 结构 如 图 2. 18 所 示 。 


定位 刍 外 钢 带 内 钢 带 
和 





图 2.18 活 齿 式 无 级 变速 器 的 活 齿 钢 带 结构 图 
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活动 条 齿 、 定 位 键 可 以 在 内 钢 带 上 套 动 ， 内 钢 带 起 限制 并 使 其 绕 活 动 轮 齿 咕 合 运动 的 
作用 ， 外 钢 带 则 是 贯穿 各 个 活动 条 齿 ， 起 各 条 齿 分 力 收集 ， 保 持 结构 的 作用 。 定 位 键 的 第 
一 个 主要 作用 是 连接 各 调 位 钢 片 弹簧 ;第 二 个 主要 作用 是 保证 各 活动 条 齿 的 最 小 齿 距 ， 确 
保 活 动 条 齿 与 活动 轮 齿 的 吵 合 。 


壬 旋 式 天 奶 恋 一 器 好 


活 齿 式 无 级 变速 器 的 变速 原理 如 图 2. 19 所 示 。 















































图 2. 19 , 活 咨 式 无 级 变速 器 变速 原理 示意 图 


活动 轮 齿 通 过 两 端的 凸 台 受 带 轮 的 凹 形 导轨 控制 改变 各 齿轮 单元 构成 的 虚拟 齿轮 加 的 
半径 大 小 ， 活 动 条 齿 则 在 钢 片 弹 得 的 作用 下 与 活动 轮 齿 单元 的 三 联 齿 吵 合 ， 不 哨 合 的 部 分 
也 由 钢 片 弹簧 自动 调整 齿 距 ， 所 有 活动 条 齿 可 以 在 钢 带 上 做 细微 套 动 。 所 有 活动 条 齿 和 钢 
带 之 间 的 摩擦 因数 要 取 值 适当 ， 否 则 钢 岂 弹簧 不 能 起 调整 作用 或 活动 条 齿 绕 钢 带 空转 。 又 
因为 路 合 的 三 联 齿 部 分 受到 钢 带 的 束缚 力 ; 摩擦 力 会 自动 增 大 ， 而 不 哨 合 的 部 分 则 可 以 由 
钢 片 弹 得 自动 均匀 调整 ， 所 以 在 活动 齿轮 单元 组 成 的 虚拟 齿轮 圆 半 径 发 生变 化 后 ， 不 吵 合 
的 活动 条 齿 的 齿 距 会 自动 调整 ， 哨 合 活动 齿 在 钢 带 压力 下 产生 足够 的 有 益 摩擦 力 ， 开 始 稳 定 
传输 动力 。 这 种 将 摩擦 按 要 求 分 配 的 设计 将 能 承受 更 大 的 转 矩 也 将 拥有 更 高 的 工作 效率 。 

自动 变速 器 自 诞生 到 现在 ， 时 刻 在 发 展 ， 无 级 变速 器 作为 一 种 优越 的 自动 变速 器 也 将 
取得 新 的 进步 。 





2.2 双 质 量 飞轮 


EE 


在 声 频 范 围 内 (20 一 20000Hz) 的 结构 件 振动 是 噪声 源 ， 同时 振动 还 将 引起 某 些 部 件 的 
早期 疲劳 失效 。 此 外 ,一 定 范围 内 的 振动 还 将 引起 乘员 的 不 适 。 因 此 ， 解 决 振动 问题 是 降 
噪 的 根本 所 在 。 

要 全 面 考虑 解决 振动 和 噪声 问题 ， 须 从 整 车 设计 通盘 考虑 ， 即 从 包括 发 动机 、 传 动 系 
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统 、 车 身 、 内 饰 、 悬 架 及 各 系统 间 匹 配 等 各 方面 进行 综合 考虑 。 





便 是 动力 传 


事实 上 ， 汽 车 的 动力 传动 系统 是 汽车 振动 和 噪声 的 主要 来 源 之 一 。 
这 其 中 的 一 个 重要 原因 就 是 动力 传动 系统 的 区 


动 系统 中 的 扭 振 和 扭 振 噪 声 。 

















车 过 


发 动机 激励 的 频率 相近 ， 从 而 传递 并 放大 了 来 自发 动机 的 振动 ， 








其 中 起 主要 作用 的 
有 


进而 引 














起 车 辆 其 余部 件 的 振动 和 噪声 。 同时， 汽车 设计 中 的 轻 量化 和 高 效率 、 低 阻尼 的 趋势 都 有 


增 大 汽车 的 振动 作 


振动 成 为 工 


措施 ， 其 中 一 个 重要 而 广泛 采用 的 措施 就 是 采用 从 动 盘 式 
传统 的 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 对 降低 传动 系统 的 扭转 振动 起 了 很 大 作 
中 引入 低 刚 度 环节 ， 从 而 调整 传动 系统 的 扭 振 固 有 特性 ， 把 主要 的 低 阶 共振 临 


力 传动 系 多 
界 转速 移出 

















日 。 这 种 情况 下 ， 严 格 控 制 阻尼 和 来 自发 动机 的 振动 ， 降 低 传动 系统 的 


程 师 们 密切 关注 的 问题 。 在 过 去 的 实践 中 汽车 设计 师 们 采取 了 许多 行 之 有 效 的 





扭转 减 振 器 。 











日 ， 其 实质 是 在 动 

















从 动 盘 式 扭转 减 振 器 的 另 一 特点 是 利用 其 内 部 的 阻尼 元 件 增 大 村 传动 系统 中 的 阻尼 ， 


从 而 衰减 扭 振 能 量 ， 抑 制 扭 振 共振 振幅 ， 缓 减 由 冲击 造成 的 瞬 态 


成 冲 载荷 。 同 时 ， 它 还 能 








瞬间 将 产生 巨大 的 冲击 载 





缓和 傅 速 时 由 于 发 动机 不 稳定 工作 造成 转 矩 波动 带 来 的 变速 器 内 齿 间 项 击 一 一 傅 速 噪声 。 
另外 ， 在 不 分 离 离合 器 的 情况 下 紧急 制 动 和 突然 接合 离合 需 时 ， 
荷 。 可 和 沽 加 党 应 在 这 种 不 稳定 下 六 个 能 起 代 肝 、 减 术 传 动 系统 中 的 冲击 载 箭 ， 改 善 汽 车 
起 步 的 平顺 性 及 乘坐 舒适 性 。 

为 适应 和 满足 上 述 要 求 ， 人 们 在 设计 牛 转 减 振 器 时 采用 了 许多 


由 初期 的 单 级 线性 刚度 发 展 到 今天 的 多 级 非 线性 刚度 ， 


然而 ， 
声 问题 ， 主 


弹性 元 件 分 7 


刚度 ， 
常用 发 动机 
速 噪声 较 大 


由 于 从 动 盘 式 扭转 减 振 只 自身 的 缺陷 ， 





半径 小 ， 变 形 范 围 小 ， 
转速 范围 以 下 。 此 外 ， 第 
的 原因 。 

动机 低速 情况 下 转 和 矩 增 大 的 发 展 ， 





【 双 质 量 飞 轮 】 


Os 
2 


图 2.20 双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 总 成 


要 表现 为 由 于 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 也 安装 在 摩擦 片 内 疾 以 内 ， 
因而 扭转 角度 较 小 。 
就 难以 确保 容许 传递 的 最 大 转 矩 。 由 于 扭转 刚度 较 大 ， 难 以 将 其 共振 频率 全 
二 惯性 轮 惯 量 较 小 也 是 导致 空 载 时 共振 频率 过 高 、 息 


应 的 结构 ,扭转 减 振 器 也 


涌现 出 许多 结构 、 性 能 均 佳 的 方案 。 


它 不 能 很 好 地 解决 传动 系统 的 振动 和 品 


结构 尺寸 有 限 ， 
在 这 种 情况 下 ， 若 降低 扭转 弹簧 
部 降 到 


离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 在 降低 噪声 方面 


显得 越 来 越 不 适应 要 求 了 。 因 此 ， 
人 们 开始 寻找 一 种 简单 、 易 行 但 更 
有 效 的 办 法 来 衰减 和 隔离 发 动机 传 
递 到 传动 系统 上 的 振动 。 双 质量 飞 
轮 (Double Mass Flywheel，DMF) 式 
扭转 减 振 器 正 是 在 这 种 要 求 下 产生 
的 。 图 2. 20 所 示 为 双 质 量 飞 轮 式 扭 
转 减 振 器 总 成 。 

双 质 量 飞 轮 结构 如 图 2. 21 所 示 。 
柴油 机 的 振动 比 汽油 机 大 ,为 了 使 
柴油 机 减少 振动 ， 提 高 乘坐 的 舒适 
性 ， 现 在 欧洲 许多 柴油 机 乘 用 车 都 
采用 了 双 质 量 飞 轮 ， 使 得 柴油 机 乘 
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车 的 舒适 性 可 与 汽油 机 乘 用 车 媲美 。 
第 一 质量 第 二 质量 




















图 2.21 双 质 量 飞 轮 的 结构 图 


要 于 对 双 质量 飞轮 式 担 转 减 振 器 的 基本 原理 和 性 能 


双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 的 基本 结构 有 3 部 分 第 一 质量 (第 
二 飞轮 ) 和 两 质量 之 间 的 减 振 器 。 第 一 质量 与 发 动机 曲轴 输出 端 法 兰 盘 相连 接 ， 第 二 质量 
通过 一 个 轴承 安装 在 第 一 质量 止 ,第 二 质量 上 还 安装 有 离合 器 盖 。 第 二 质量 可 相对 于 第 一 
质量 转动 一 定 的 角度 ， 两 质量 之 问 通过 减 振 器 相连 ， 减 振 器 由 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 组 成 。 
图 2. 22 是 双 质 量 飞 轮 式 扭转 减 振 器 与 离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 结构 比较 示意 图 。 


-飞轮 )、 第 二 质量 (第 












(a) 离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 (b) 双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 


图 2.22 两 种 扭转 减 振 器 的 结构 比较 示意 图 
1 一 第 一 飞轮 ，2 一 减 振 器 ，3 一 第 二 飞轮 
双 质 量 飞 轮 式 扭 转 减 振 器 不 仅 具有 发 动机 飞轮 和 离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 的 全 部 功 
能 ， 而 且 具 有 很 多 其 他 的 特性 。 双 质量 飞轮 式 扭转 减 振 器 的 优良 性 能 在 大 量 的 试验 分 析 中 
得 到 了 充分 的 证 明 ， 与 传统 离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 相 比 ,效果 明显 ， 具 体 如 下 。 
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(1) 传递 特性 。 由 实验 测定 结果 可 知 ， 双 质量 飞轮 式 扭转 减 振 器 同时 达到 了 减少 在 发 
动机 实用 转速 区 域内 的 转速 波动 和 抑制 共振 两 个 目的 。 

(2) 减少 空 载 噪 声 。 双 质量 飞轮 式 扭转 减 振 器 减少 空 载 噪 声 的 效果 良好 。 与 传统 的 离 
合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 相 比 ， 可 以 大 幅度 地 减少 转速 波动 ,改善 空 载 噪声 。 

(3) 减少 加 速 时 转速 波动 。 经 测试 可 知 双 质 量 飞 轮 式 扭转 减 振 器 与 传统 的 离合 器 从 动 
盘 式 扭转 减 振 器 相 比 在 加 速 噪声 方面 有 所 改善 ， 大 幅度 地 减少 了 转速 波动 ， 从 而 大 大 地 减 
少 了 手动 变速 器 的 振动 。 


质量 
2， 双 质量 




















扭转 减 振 器 的 减 振 原理 


双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 的 实质 在 于 : 一 方面 由 弹簧 扭转 减 振 系统 来 吸收 发 动机 输出 
转 算 中 所 包含 的 变动 转 矩 成 分 ， 将 平均 化 的 转 矩 传递 给 变速 器 ， 训 减 扭转 与 振动 有 关 的 振 
动 和 只 声 ， 另 一 方面， 通过 将 飞轮 分 成 不 同 质量 的 两 块 ， 使 整个 动力 传动 系统 的 周 有 频 素 
大 大 降低 ， 从 而 使 发 动机 的 工作 转速 范围 避 开 共 振 区 。 

整体 型 飞轮 的 扭转 特性 分 析 如 下 。 ， 

建立 如 下 的 受 迫 振动 微分 方程 组 ， ,六 

ns TN 《2 一 3 
SBsinwt (2=2) 


式 中 ， 了 ,表示 整体 型 飞轮 的 转动 惯量 ; NC A, Toe 
正 豆 激励 扭矩 ;wo 为 激励 圆 频率 。、、 

由 上 面 列 出 的 振动 方程 组 人 
应 关系 式 








《A\ 





和 下 Wy i 
用 入 (2-3) 

分 析 双 质量 飞花 式 扭转 减 振 器 的 扭 振 特 竹 ， 等 价 地 将 其 结构 简化 成 二 自由 度 扭 振 系 
统 ， 对 整体 型 飞轮 可 建立 如 下 的 受 迫 振动 微分 方程 组 : 双 质 量 飞 轮 式 扭转 减 振 器 本 身 是 一 


个 二 自由 度 的 扭 振 系统 ， 图 2. 23 所 示 是 采用 干 摩擦 阻尼 的 双 质 量 飞 轮 力学 模型 。 





图 2.23 双 质 量 飞轮 扭 振 系统 物理 模型 


其 中 : 五 为 双 质 量 飞 轮 发 动机 一 侧 的 转动 惯量 ; 下 为 双 质 量 飞 轮 变 速 器 一 侧 的 转动 惯 
0、 分 别 为 I、 的 角 位 移 量 ; K 为 双 质 量 飞 轮 的 扭 振 刚 度 ;C 为 双 质 量 飞轮 的 阻 


Or 
2 
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尼 系 数 ; Tsinwi 为 发 动机 曲轴 的 正弦 激 振 转 矩 ，ow 为 激励 源 频 率 。 
根据 双 质 量 飞 轮 式 扭 转 减 振 器 的 扭 振 系统 简化 模型 ， 可 以 对 其 建立 出 如 下 的 系统 受 迫 
振动 微分 方程 组 : 











TO 开 (0 一 9.) 一 CCO 一 2) 十 Tsinowt 

0s 一 天 (外 一 后) 一 :CO 一 人 7 po 
0 = Bsinwt 

0,=®,sinwt 


对 于 此 微分 方程 组 ， 先 求 出 引 、65、 六 ,、 六 ,， 代 回 式 中 消去 0 ， 就 可 以 推导 出 下 面 的 双 
质量 飞轮 式 扭转 减 振 器 的 角 振幅 频率 响应 关系 式 ， 
0 K 十 iCo 人 
T (KL HFC) (RK—Lo HCw)— (kK 

将 式 (2 -3) 和 式 (2 - 5) 所 代表 的 整体 型 飞 
轮 和 双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 的 扭转 特性 表示 。 
在 一 个 图 上 ， 便 得 到 如 图 2. 24 所 示 的 两 种 飞 、《 
轮 输出 端 扭转 振动 的 角 振幅 频率 响应 幅 值 比 , 量 
较 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 发 动机 的 低 转速 工 沈 、 骂 
下 ， 双 质量 飞轮 式 扭转 减 振 器 对 发 动机 变动 转 。 加 
矩 的 吸收 能 力 比 整 体型 飞轮 要 大 很 多 ;而 这 部 。 | 
分 通常 为 共振 存在 的 区 域 。 在 发 动机 较 高 频率 。 ”| 
的 工作 范围 内 ， 双 质量 飞 罗 式 指 转 减 振 器 的 这 | 2 
种 能 力 虽 有 所 减 小 ， 但 这 时 发 动机 的 转速 已 远 \ 6 一 二 一 一 一 一 
离 共振 区 域 。、 《< ~ KE > 图 :24 a 

由 式 (2 以及 图 2. 24 可 发 现 ， 双 质量 汪 
轮 式 扭转 减 振 器 在 其 各 参数 已 确定 的 条 件 下 ,在 发 动机 的 整个 工作 转速 范围 内 ， 具 有 非 线 
性 的 特点 ， 这 一 特性 使 得 动力 传动 系统 在 发 动机 的 工作 转速 范围 内 ， 特 别 是 在 易 发 生 共振 
的 低速 范围 内 ， 由 于 其 具有 非 线性 特性 ， 使 传动 系统 的 扭转 振动 的 负荷 得 到 抑制 ， 大 大 前 
减 了 传动 系统 的 扭 振 振幅 及 其 引起 的 噪声 ， 从 而 使 得 共振 现象 难以 发 生 。 由 此 可 知 ， 双 质 
量 飞轮 式 扭转 减 振 系统 对 简 谐 激励 转 矩 的 影响 ， 将 不 是 简 谐 性 的 共振 ， 而 是 非 简 谐 的 。 

通过 以 上 的 分 析 。 可 以 得 到 这 样 的 结论 ， 与 采用 整体 型 飞轮 相 比 ， 采 用 双 质 量 飞轮 式 
扭转 减 振 器 对 降低 动力 传动 系统 的 扭转 振动 有 着 十 分 显著 的 效果 。 通 过 对 双 质量 飞轮 式 扭 
转 减 振 器 的 扭转 特性 进行 最 佳 的 选择 和 优化 ,确定 其 相应 的 结构 性 能 参数 ， 可 以 使 发 生 捏 
转 共振 现象 时 的 发 动机 转速 下 降 到 实际 使 用 的 工作 转速 范围 以 下 ， 即 发 动机 仍 速 转速 范围 
以 下 ， 从 而 确保 双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 对 发 动机 的 变动 转 逢 的 激励 达到 较 理想 的 吸收 
能 力 。 

3. 双 质 量 飞 轮 式 扭转 减 

(1) 可 以 降低 发 动机 -变速 器 振动 系统 的 固有 频率 六 以 避免 发 动机 处 于 龟 速 时 发 生 
共振 。 系 统 固 有 频率 f. 按 两 个 自由 度 系统 可 表达 为 ， 


(2-5) 
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式 中 ，K 为 减 振 弹 和 扯 刚度 ; J ，、J; 为 两 个 惯性 圆 盘 的 转动 惯量 。 

对 于 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 ,由 于 J 二 J:， 因 此 系统 固有 频率 人 不 会 太 低 ,通常 /.== 
40 一 70Hz， 这 相当 于 四 和 饶 发 动机 转速 .二 1200 一 2100r/min， 或 六 饶 发 动机 转速 n. 二 800 一 
1400r/min， 均 高 于 仍 速 转速 。 对 于 双 质 量 飞 轮 式 扭转 减 振 器 ， 其 第 二 飞轮 的 转动 惯量 J 
与 第 一 飞轮 的 转动 惯量 凡 之 比 可 接近 于 1， 通常 可 取 姓 /万 =0.7 一 1.4。 而 且 由 于 减 振 弹 
簧 的 安装 半径 较 大 ， 可 采用 刚度 较 小 的 减 振 弹 簧 ， 于 是 可 将 发 动机 -变速 器 振动 系统 的 固 
有 频率 降低 到 8 一 15Hz。 固 有 频率 15Hz 相当 于 四 饶 发 动机 转速 n. 二 450r/min， 或 六 饶 发 
动机 转速 .二 300r/min， 均 大 大 低 于 其 仍 速 转速 n。 当 发 动机 转速 与 系统 固有 频率 人 时 
edi ns iia te 此 时 振幅 放大 系数 8 为 无 穷 大 。 为 使 B81， 应 
取 发 动机 息 速 转速 nn 时 的 频率 与 统 固有 频率 之 比 上 / 太 ( 或 双 信 )>>v。 若 取 发 动 和 
息 速 转速 二 800r/min， pial n/n =800L450=1. 78; 对 六 生发 动机 : 
n/n 二 800/300 二 2.67， 均 可 满足 ww/n. 记 V2 的 条 件 ， 即 可 避免 发 动机 在 仍 速 和 以 上 转速 时 发 
生 共 振 。 4 
(2) 可 以 加 大 减 振 弹簧 的 安装 半径 ， 降低 减 振 弹 簧 刚度 K 并 容许 增 大 转角 p。 减 振 器 
置 于 飞轮 内 ， 空 间 尺寸 比 从 动 盘 式 所 转 减 振 句 有 很 大 的 增加 使 得 在 结构 布 回 上 有 有 更 大 的 灵 

活性 。 由 于 弹簧 分 布 半径 较 大 ， 可 压缩 量 增 大 ， 从 而 极限 转角 增加 ， 可 选用 较 软 的 弹簧 ， 

小 六 损 半 六 本 这 ， 从 而 降低 传动 系统 的 主 临 界 转速 ， 有 望 实现 将 动力 传动 系统 的 共振 
频率 降 到 全 部 发 动机 实用 转速 区 域外 : 大 大 降低 振动 的 传递 率 ， 达到 减 振 、 降 品 的 目的 。 
同时 由 于 双 质 量 飞轮 的 第 三 飞轮 有 较 大 的 转动 惯量 \ 加 之 减 振 器 刚度 较 小 ， 即 使 发 动机 处 
于 二 阶 共振 频率 以 下 、 也 能 减轻 汽车 的 息 速 噪声 < 

(3) 由 于 双 质 量 闵 轮 式 扭转 城 振 器 的 减 拔 效 肾 较 好 ， 因此 在 变速 器 中 可 以 采用 黏度 较 
低 的 SAE80 号 此 轮 消 而 不 致 产生 齿轮 冲击 噪声 ， 并 可 改善 冬季 的 换 挡 过 程 。 另 外 ， 由 于 
在 从 动 盘 上 没有 减 振 器 ， 减 小 了 从 动 盘 的 转动 惯量 ， 也 有 利于 换 挡 过 程 。 

(4) 由 于 采用 双 质 量 飞轮 后 ， 空 间 变 大 ， 限 制 和 约束 减少 ， 所 以 可 以 尝试 着 使 用 其 他 
形式 的 弹性 和 阻尼 ， 如 液 力 阻 尼 、 橡 胶 弹 簧 等 ， 以 期 达到 最 佳 减 振 效果 。 

(5) 改善 传动 系统 的 布置 ， 延 长 传动 系统 零 部 件 寿命 。 由 于 双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 
的 减 振 效果 好 ， 使 得 变速 器 、 传 动 轴 等 零 部 件 受到 的 载荷 波动 变 小 ， 有 利于 提高 它们 的 寿 
命 。 同 时 还 可 以 简化 传动 系统 的 布置 ， 减 少 一 些 零 部 件 ， 如 离合 器 从 动 盘 打 滑 控制 系 
统 等 。 

4. 双 质 量 飞 轮 式 扭 转 减 振 器 的 缺点 


(1) 结构 较 离 合 器 从 动 盘 式 复杂 ， 加工 制 造 困难 且 成 本 高 。 

(2) 减 振 弹簧 分 布 半 径 增 大 ， 在 发 动机 高 速 转 动 下 ， 弹 簧 径 向 的 离心 力 和 切 向 的 变形 
量 增加 ， 使 弹簧 的 磨损 加 剧 。 

造成 这 些 缺 点 的 原因 如 下 。 

(1) 由 于 飞轮 上 靠近 中 心 的 位 置 用 于 安装 与 曲轴 法 兰 盘 连 接 的 螺栓 和 支撑 第 二 质量 的 
轴承 ， 因 此 减 振 器 弹簧 在 径 向 上 向 外 移动 了 一 定 距 离 ， 使 分 布 半径 变 大 ， 因 而， 在 同样 的 
转速 下 意味 着 弹簧 要 承受 更 大 的 离心 力 。 
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(2) 在 同样 的 转速 下 ， 由 于 半径 增 大 ， 弹 簧 在 切 向 上 的 运动 量 也 会 加 大 ， 这 也 会 加 大 
弹簧 的 磨损 速度 。 

(3) 为 了 适应 双 质 量 飞轮 式 扭 转 减 振 器 的 功能 要 求 ， 双 质量 飞轮 式 扭转 减 振 器 要 吸收 
更 大 的 转速 波动 ， 这 也 会 导致 弹簧 运动 量 加 大 而 加 速 弹簧 的 磨损 。 

双 质 量 飞轮 的 工作 性 能 已 经 远 远 超 出 从 动 盘 式 离合 器 ， 并 且 还 有 很 大 的 发 展 空间 ， 所 
以 应 对 该 型 号 产品 要 不 断 地 进行 研发 和 改进 ， 以 使 其 性 能 能 够 不 断 地 完善 。 


双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 的 典型 结构 和 特点 


1， 双 质量 飞轮 的 分 糯 


双 质 量 飞 轮 相 当 于 一 个 低 通 滤波 器 ， 通 过 重新 分 配 弹性 机 构 两 侧 的 转动 惯量 ， 并 引入 
低 刚度 环节 和 阻尼 元 件 ， 实 现 对 汽车 动力 传动 系统 扭转 振动 的 综合 控制 ， 降 低 发 动机 扭转 
波动 对 动力 传动 系统 的 影响 ， 减 小 汽车 扭转 噪声 ， 改 善 汽车 的 乘坐 舒适 性 。 

(1) 就 双 质 量 飞轮 采用 的 弹性 元 件 而 言 ， 有 螺旋 弹簧 式 和 橡胶 弹簧 式 丙 种， 螺旋 弹簧 
式 又 可 根据 弹簧 的 布置 分 为 径 向 弹簧 式 和 周 向 弹簧 式 寺 其 中 周 向 弹簧 式 又 有 长 曲线 弹簧 式 
和 短 轻 直 弹 簧 式 之 分 。 

(2) 就 双 质 量 飞轮 采用 的 摩擦 阻尼 类 型 而 襄 ， 有 干 摩擦 阻尼 式 、 符 性 摩擦 阻尼 式 和 空 
气 阻尼 式 。 

(3) 就 双 质 量 飞轮 采用 的 轴承 类 型 而 言 * 有 滚动 轴承 式 、 滑 动 轴 承 式 和 推力 轴承 式 。 

2. 双 质量 飞轮 的 典型 结构 及 转发 


不 同 结构 的 双 质 量 飞轮 具有 不 同 的 性 能 及 不 同 的 使 用 条 件 。 下 面 介绍 双 质 量 飞轮 的 几 
种 典型 结构 及 性 能 

(1) 采用 长 螺旋 弹 筑 的 双 质 量 飞轮 (Deuble Mass Flywheel - Circumferential Spring， 
DMF - CS)。 ,这 种 双 质 量 飞 轮 式 扭转 减 振 涡 在 飞轮 第 一 质量 和 减 振 器 之 间 形成 一 个 封闭 的 
隔 腔 ， 在 隔 腔 内 布告 长 弧 形 螺旋 弹 自 ,并 采用 内 、 外 组 合式 弹簧 或 长 、 短 弹 得 分 层 布 曾 等 
多 种 设计 方案 ， 从 而 实现 弹性 分 级 。 同 时 ,在 隔 腔 内 充满 了 油脂 ， 由 于 油脂 在 对 运动 起 有 
尼 作 用 的 同时 也 能 润滑 弹簧 ， 此 时 弹簧 的 磨损 成 为 次 要 问题 ， 因 而 可 以 加 长 弹簧 长 度 ， 增 
加 其 有 效 压 缩 量 ， 进 而 使 飞轮 两 质量 间 有 较 大 的 相对 扭转 角 ( 一 般 可 达 20" 一 30")， 最 高 可 
达 45"。 由 于 其 扭转 刚度 小 ， 共 振 频 率 低 ， 因 而 控制 扭 振 和 噪声 的 能 力 增强 ， 是 一 种 具有 
代表 性 的 双 质 量 飞轮 (图 2. 25)。 

这 种 双 质 量 飞 轮 的 主要 缺点 : 为 了 减 小 减 振 器 的 扭转 刚度 ， 则 弹簧 的 刚度 要 小 ， 所 以 
弹簧 较 长 ， 而 弹簧 与 固定 、 保 持 弹 簧 的 构件 间 会 产生 摩擦 ,摩擦 将 会 使 减 振 器 的 扭转 特性 
受到 影响 ;弹簧 的 磨损 将 影响 减 振 器 的 寿命 ;密封 困难 ; 阻尼 的 大 小 不 易 控 制 ; 加 工 精度 

(2) 采用 短 轻 直 弹 簧 的 双 质 量 飞轮 (Double Mass Flywheel - Circumferential Short 
Spring，DMF -CSS)。DMF - CSS 扭转 减 振 器 采用 直 螺旋 弹簧 作为 弹性 元 件 ， 通 过 选择 
弹簧 的 线性 刚度 、 弹 簧 帽 与 滑 块 或 滑 块 之 间 的 初始 距离 等 实现 多 级 非 线性 弹性 特性 。 

由 于 在 双 质 量 飞 轮 式 扭转 减 振 器 中 ， 减 振 弹 簧 分 布 的 半径 较 大 ， 所 受 的 离心 力 大 ， 
在 与 传统 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 减 振 弹簧 分 布 角 相 同 的 情况 下 ， 其 弹簧 的 长 度 增 加 ， 因 此 
弹簧 易 发 生 径 向 变形 ， 导 致 弹簧 与 窗口 接触 ， 加 剧 弹簧 的 磨损 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 选 
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长 统 形 螺旋 弹 移 





图 2.25 长 螺旋 阐 著 双 质量 飞轮 


拌 较 轻 的 弹 壬 ,使 其 离心 力 减 小 小 同 时 又 因 其 较 短 ， 径 向 弯曲 和 周 向 变形 也 小 ， 因 而 较 
好 地 解决 了 弹 得 的 寿命 问题 .i 同时 ,> 弹 纂 帼 和 滑 块 大 大 降 低 也 弹 繁 的 磨损 程度 ， 也 减 小 
了 弹性 机 构 在 制造 、 装 配 等 环节 的 难度 。 为 了 保证 传递 足够 大 的 转 矩 ， 通 常 由 多 组 弹簧 
共同 工作 (图 2. 26) 。 

这 种 双 质 量 飞轮 式 扭转 减 振 器 较 多 地 沿用 了 传统 离合 器 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 的 概念 。 
为 了 使 减 振 器 在 各 种 不 同 工 况 下 均 能 很 好 地 王 作 . 常 将 弹簧 分 组 ， 各 组 弹簧 的 刚度 不 一 
样 ， 起 作用 的 时 间 不 一 样 ， 从 而 获得 良好 的 非 线 性 特性 。 带 僵 速 减 振 级 的 减 振 器 就 是 将 先 
起 作用 的 一 组 弹 得 刚度 设计 得 很 低 ， 专 门 用 于 减缓 仍 速 时 的 噪声 (图 2. 27)。 












图 2.26 短 轻 直 弹 筑 双 质量 飞轮 图 2.27 带 急 速 减 振 级 的 DMF - CSS 
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按 其 与 摩擦 阻尼 元 件 的 连接 方式 还 可 
以 分 为 串联 式 和 并 联 式 两 种 ， 前 者 的 实际 
使 用 效果 更 好 些 ， 但 结构 复杂 ， 设 计 和 布 
置 较 困 难 。 为 了 更 好 地 发 挥 减 振 性 能 ， 人 
们 还 采用 了 行星 齿轮 机 构 ， 如 图 2. 28 所 示 。 

为 了 更 好 地 减缓 弹簧 的 磨损 ， 可 将 弹 
簧 与 窗口 隔 开 ， 使 二 者 根本 不 可 能 发 生 滑 
磨 ， 这 样 使 减 振 弹 簧 的 寿命 大 大 提高 ， 可 
靠 性 也 得 以 增强 。 具 体 的 控制 措施 如 下 : 
在 弹簧 中 间 安 装 可 滑动 式 弹性 支持 架 ， 采 








第 一 飞轮 。。 直 音 施 剖 算 。 行星 省 轮 机 构 





















用 变 螺 距 减 振 弹 壬 ， 并 安装 保持 架 ， 有些 ,~ 息 ed 
还 加 装 小 型 动力 吸 振 器 ， 这 样 既 减 轻 了 振 

动 噪声 ， 还 可 获得 变 刚度 特性 ; 设置 长 的 a Ash ti 
弹簧 支 座 ， 使 其 具有 弹簧 导 杆 的 作用 ， 借 

以 限制 弹 答 的 位 置 。 


采用 短 轻 直 弹 簧 需要 增加 弹簧 座 和 弹簧 滑 套 这 就 增加 了 零件 的 数目 ， 提 高 了 制造 精 
度 的 要 求 ， 并 增加 了 生产 和 装配 的 复杂 度 。 
(3) 采用 径 向 双 质 量 飞轮 (DoubleSMass Flywheel - Radial Spring，DME - RS) 。 如 
图 2. 29 所 示 ，DMF -RS 扭转 减 振 器 的 结构 特点 是 其 减 振 弹 簧 为 直 弹 簧 ， 并 分 组 安装 在 
由 减 振 器 侧 板 、 从 动 板 组 成 的 沿 飞 轮 径 向 的 弹簧 ， 侧 板 和 从 动 板 通过 两 个 传动 销 分 别 
与 第 一 飞轮 和 第 二 飞轮 相连 # 当 减 振 器 不 承受 扭矩 时 沁 弹 性 机 构 组 件 处 于 沿 飞轮 径 向 的 初 
站 当 甚 受到 扭矩 作用 时 ， 第 一 飞轮 、 第 三 飞轮 之 间 产 生 相 对 转角 ， 而 减 振 弹簧 只 产 
上 简单 的 轴 向 压缩 变形 。 这 样 布置 弹 得 可 使 减 振 器具 有 非常 理想 的 光滑 渐 近 的 非 线 性 弹性 
特性 ， 其 扭转 刚度 随 着 传递 转 矩 的 增加 而 和 逐渐 增 大 。 该 非 线性 弹性 特性 的 设计 分 析 是 
DMF - RS 减 振 器 设计 的 关键 。 与 弹簧 周 向 布置 的 减 振 器 相 比 ， 径 向 双 质 量 飞轮 式 扭转 减 
振 器 还 有 如 下 优点 : 弹性 特性 和 阻尼 特性 比较 稳定 ; 受 离心 力 的 影响 比较 小 ; 结构 比较 
简单 。 
(4) 采用 橡胶 弹簧 的 双 质 量 飞轮 。 图 2. 30 所 示 的 减 振 器 用 橡胶 弹簧 代替 了 前 一 方案 
中 钢丝 螺旋 弹簧 ， 这 样 就 不 存在 前 述 的 弹 禾 磨 损 问 题 ， 同 时 由 于 橡胶 的 非 线性 弹性 特性 和 
较 高 的 内 阻尼 ， 使 得 减 振 器 的 弹性 特性 更 为 合理 ， 同 时 还 简化 了 结构 。 
这 种 减 振 器 的 主要 缺点 : 橡胶 弹簧 容易 老化 ; 长 时 间 工 作 后 橡胶 发 热 ， 会 使 其 阻尼 
下 降 。 
(5) 采用 空气 阻尼 的 双 质 量 飞轮 (Double Mass Flywheel - Air Damper, DMF - AD) 。 
多 数 双 质量 飞轮 采用 的 都 是 干 摩擦 阻尼 或 黏 性 阻尼 ， 这 两 种 阻尼 都 很 好 实现 。 黏 性 阻尼 
般 都 是 将 弹簧 舱 密 封 ， 并 在 里 面 注 满 黏 性 材料 来 实现 的 。 干 摩 氛 阻 尼 一 般 是 在 两 个 飞轮 
间 添 加 摩擦 材 料 来 实现 的 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 种 概念 ， 就 是 采用 空气 阻尼 来 实现 减 振 。 
气 阻尼 双 质 量 飞 轮 通常 是 由 3 组 行驶 级 弹簧 和 3 组 各 速 级 弹簧 交叉 布置 ， 如 图 2. 31 所 
其 中 每 组 怠速 级 弹簧 由 两 个 端 头 、 中 间 柱 状 橡胶 块 及 两 个 弹 自 组 成 ， 端 头 与 柱状 橡胶 
形成 封闭 腔 室 ， 传 递 转 矩 时 封闭 室 受 压 ， 空 气 经 端 头 中 间 的 排 气孔 排出 ， 起 到 阻尼 的 
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图 2.31 


图 2.32 采用 滑动 轴承 的 双 质 量 飞轮 
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图 2.29 径 向 双 质 量 飞轮 


采用 空气 阻尼 的 双 质 量 飞 轮 








行驶 级 弹 赞 


图 2.30 橡胶 弹簧 双 质 量 飞轮 


(6) 采用 滑动 轴承 、 推 力 轴承 的 双 质 量 飞轮 。 绝 
大 部 分 双 质 量 飞 轮 都 使 用 滚动 轴承 ， 但 也 有 一 些 使 用 
滑动 轴承 和 推 四 轴承 的 。 采 用 滑动 轴承 的 双 质 量 飞轮 
如 图 2. 32 所 示 : 这 种 结构 的 飞轮 减 振 器 其 两 个 飞轮 
之 间 采 用 滑动 轴承 连接 ， 使 得 弹簧 的 布置 空间 变 大 ， 
但 加 五 和 制造 相对 困难 一 些 。 采 用 推力 轴承 的 双 质 量 
飞轮 如 图 2. 33 所 示 ， 这 种 结构 的 飞轮 减 振 器 结构 更 
简单 ， 加 工 和 制造 也 更 方便 。 
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图 2.33 采用 推力 轴承 的 双 质 量 飞轮 


一 一 一 一 -一 _ 阅 主祭 统 新 技术 第 2 章 | 








(7) 采用 液 力 双 质量 飞轮 (图 2. 34) 。 它 从 根 
本 上 摆脱 了 传统 离合 器 从 动 盘 式 扭 转 减 振 器 设计 
思想 的 束缚 ， 为 扭转 减 振 器 的 设计 开辟 了 一 个 新 
思路 。 

液 力 双 质量 飞轮 的 基本 原理 : 油 路 连接 飞 
轮 的 第 一 质量 和 第 二 质量 ， 液 压 泵 驱动 油 液 传 
递 动力 ， 在 不 同 的 工 况 下 ,不 同 的 阀 体 处 于 不 
同 的 工作 状态 ， 从 而 控制 阻尼 的 大 小 ， 利 用 减 
振 弹 簧 室 来 平滑 转 矩 波动 并 由 弹簧 室 的 大 小 
来 控制 其 极限 转角 。 这 种 形式 的 双 质 量 飞轮 式 
扭转 减 振 器 性 能 优良 、 结 构 紧 次， 但 加 工 制造 
成 本 较 高 ， 而 且 控 制 系统 也 较 复 杂 。 图 2.34 一 菠 力 双 质量 飞轮 

(8) 采用 摆 式 双 质 量 飞轮 。 这 种 结构 的 双 质 
量 飞轮 有 两 种 实现 方案 一 种 是 将 离心 摆 安 装 在 第 一 飞轮 上 , 另 一 种 是 将 离心 摆 安 装 在 第 二 
飞轮 上 。 离 心 摆 安 装 在 第 一 飞轮 上 时 ， 它 可 同时 对 作用 在 附件 上 的 激励 起 到 减 振作 用 ， 第 一 
飞轮 密封 舱 内 的 润滑 材料 也 可 以 对 它 起 到 润滑 作弄 ， 得 所 需 的 离心 摆 的 质量 很 大 ,为 3 一 
5kg。 离 心 摆 安 装 在 第 二 飞轮 上 时 ， 不 能 对 作 再 在 附件 上 的 激励 起 作用 ， 但 却 可 将 离心 摆 的 























图 2.35 摆 式 双 质 量 飞 轮 


(9) 采用 其 他 形式 的 双 质 量 飞 轮 。 英国 机 动车 产品 有 限 公 司 开发 了 一 种 用 于 平衡 传动 
系统 交 变 转 矩 和 摆 振 的 装置 。 它 是 在 一 个 共同 的 壳 体 内 安装 了 三 个 回转 质量 及 一 个 离合 
器 ， 前 两 个 回转 质量 构成 一 个 双 质 量 飞 轮 ， 用 于 减 小 由 曲轴 传 至 变速 器 的 转速 波动 ， 第 三 
个 回转 质量 通过 支撑 在 固定 于 壳 体 上 的 行星 齿轮 由 第 一 回转 质量 驱动 ， 第 三 回转 质量 的 转 
动 方向 与 曲轴 相反 ,还 包括 若干 连 杆 ， 用 来 控制 飞轮 质量 的 相对 运动 。 这 种 双 质 量 飞 轮 还 
包括 端 止 装置 ， 以 有 效 地 限制 飞轮 质量 在 驱动 与 超速 方向 的 相对 运动 ， 并 且 还 可 附加 端 止 
弹性 装置 ， 在 飞轮 质量 就 要 接触 端 止 装置 之 前 缓冲 飞轮 质量 的 相对 运动 。 
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2.3 ”汽车 双 离 合 器 变速 器 技术 


l 手动 变速 器 换 挡 时 要 求 驾 驶 人 踩 下 离合 器 踏板 ， 用 换 挡 杆 进行 操 
加 ! 二 瑟 。。 作 ， 而 自动 变速 器 可 以 使 用 离合 器 、 变 矩 器 和 行星 将 轮 组 为 芍 驶 人 完成 
[人 全 全 部 换 挡 工作 。 但 是 还 有 一 种 介 于 二 者 之 间 并 综合 了 二 者 各 自 优点 的 变 
妆 注 六 新 技术 】 。 速 器 ， 双 离合 器 变速 器 ， 如 图 2. 36 所 示 。 这 种 变速 器 也 称 为 半自动 变 












图 2.36 M-DCT 双 离合 器 自动 变速 器 


双 离合 器 变速 器 的 结构 


双 离 合 回 变速 器 相当 于 将 两 个 手动 变速 器 的 功能 集成 到 一 个 变速 器 中 。 为 更 好 地 理解 
这 个 意思 ， 这 里 首先 介绍 传统 手动 变速 器 是 如 何 工作 的 。 在 标准 的 装备 换 挡 杆 的 车 辆 中 ， 
驾驶 人 想 从 某 个 挡 位 切换 到 另 一 个 挡 位 时 ， 首 先 需要 踩 下 离合 器 踏板 ， 这 将 使 一 个 单 离合 
器 开始 工作 ， 将 发 动机 与 变速 器 脱 开 并 中 断 传 递 到 变速 器 的 动力 。 然 后 驾驶 人 用 换 挡 杆 选 
择 一 个 新 挡 位 ， 这 是 一 个 驱使 齿 套 从 一 个 齿轮 移动 到 另 一 个 不 同 尺 寸 齿轮 的 过 程 。 被 称 为 
同步 器 的 装置 在 唉 合 前 发 挥 作用 ， 使 齿 面 线 速度 一 致 ， 以 防止 发 生 齿 面 碰撞 。 一 旦 切入 了 
新 的 挡 位 ,驾驶 人 松 掉 离 合 器 踏板 ， 这 将 重新 使 发 动机 和 变速 器 连接 ,将 动力 传递 到 车 
轮 。 因 此 在 传统 的 手动 变速 器 中 ,不 存在 从 发 动机 到 车 轮 的 连续 不 断 的 动力 传递 。 相反， 
在 换 挡 过 程 中 ,动力 传递 经 历 了 传递 一 中 断 一 传递 的 变化 过 程 ， 这 将 引起 被 称 作 “ 换 挡 冲 
击 ” 或 “ 转 矩 中 断 ” 的 现象 。 对 一 个 不 熟练 的 驾驶 人 来 说 ， 这 可 能 导致 换 挡 时 乘员 一 次 次 
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被 推 向 前 和 抛 向 后 。 

与 手动 变速 器 形成 对 照 的 是 ， 双 离合 器 变速 器 使 用 两 个 离合 器 ， 但 没有 离合 器 踏板 ， 由 电 
子 系统 和 液压 系统 控制 着 离合 器 ， 正 如 标准 的 自动 变速 器 中 的 一 样 。 在 双 离合 器 变速 器 中 ， 离 
合 器 是 独立 工作 的 。 如 图 2. 37 所 示 ， 一 个 离合 器 控制 了 奇数 挡 位 (如 1 挡 、3 挡 、5 挡 和 倒 挡 )， 
而 另 一 个 离合 器 控制 了 偶数 挡 位 (如 2 挡 、4 挡 和 6 挡 )。 使 用 了 这 个 布局 ， 由 于 变速 器 控制 器 
根据 速度 变化 ， 提 前 路 合 了 下 一 个 顺序 挡 位 ， 因 此 换 挡 时 没有 动力 中 断 。 











【PowerShift 福特 双 离 合 
变速 器 运行 及 
工作 原理 】 





图 2. 3 双 离 合 器 自动 变速 器 结构 简 图 [X 


双 离 合 器 变速 器 主要 由 双 离合 器 、 机 械 部 分 变速 器 、 自 动 换 挡 机 构 、 电 子 控制 液压 控 
制 系统 组 成 。 其 中 最 县 创意 的 核心 部 分 是 双 离合 器 和 机 械 部 分 变速 器 中 的 两 轴 式 的 输入 
轴 。 这 个 精巧 的 两 轴 式 结构 分 开 了 奇数 挡 和 偶数 挡 。 不 像 传统 的 手动 变速 器 将 所 有 挡 位 集 
中 在 一 根 输入 轴 症 3 双 离合 器 变速 器 将 奇数 挡 和 偶数 挡 分 布 在 两 根 输入 轴 上 。 外 部 输入 轴 
被 挖 空 ， 给 内 部 输入 轴 留 出 嵌入 的 空间 。 以 6 挡 变 速 器 为 例 ， 内 部 输入 轴 上 安装 了 1 挡 、 
3 挡 、5 挡 和 倒 挡 的 齿轮 ， 外 部 输入 轴 上 安装 了 2 挡 、4 挡 和 6 挡 的 齿轮 。 这 使 得 快速 换 挡 





成 为 可 能 ， 维 持 了 换 挡 时 的 动力 传递 。 标 准 的 手动 变速 器 是 做 不 到 这 点 的 ， 因 为 它 必须 使 
个 离合 器 来 控制 所 有 的 奇数 挡 和 偶数 挡 。 

传统 的 自动 变速 器 必须 装备 变 矩 器 来 将 发 动机 转 矩 传递 到 变速 器 ， 然 而 双 离 合 器 变速 
器 并 不 需要 这 样 的 变 矩 器 。 目 前 市 场 上 的 双 离 合 器 变速 器 使 用 了 湿式 多 片 式 离合 器 。 湿式 
离合 器 (图 2. 38) 就 是 将 离合 器 零 部 件 浸入 润滑 油 中 以 减少 摩擦 和 限制 热量 的 产生 。 

类 似 于 变 矩 器 ,湿式 多 片 式 离合 器 是 利用 液压 压力 来 驱动 齿轮 的 。 当 离合 器 接合 时 ， 
离合 器 活塞 内 的 液压 使 一 组 螺旋 弹簧 零件 受 力 ， 这 将 驱使 一 组 离合 器 盘 和 摩擦 盘 压 在 固定 
的 压力 盘 上 ， 油 压 的 建立 是 由 变速 器 控制 器 指令 电磁 阀 来 控制 的 。 摩 擦 片 内 缘 处 有 内 花 键 
齿 ， 以 便 与 离合 器 鼓 上 的 外 花 键 相 吗 合 。 离合 器 坑 与 齿轮 组 相连 ， 这 样 就 可 以 接收 传递 过 
来 的 力 。 为 分 离 离 合 器 ， 离 合 器 活塞 中 的 液压 就 会 降低 ， 在 弹簧 的 作用 下 ， 离 合 器 就 会 分 
开 。 奥 迪 的 DSG 变速 器 在 湿式 多 片 式 离合 器 中 既 有 小 的 螺旋 弹簧 也 有 大 的 膜 片 弹簧 。 

双 离合 器 变速 器 中 有 两 个 离合 器 ， 它 们 的 工作 状态 是 相反 的 ， 不 会 发 生 两 个 离合 器 同 
寺 接 合 的 情形 ， 如 图 2. 39 所 示 。 
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(分 高 状态 ) {接合 状态 ) 
图 2.38 湿式 离合 器 结构 图 \ 图 各 39” 双 离合 器 变速 器 的 工作 过 程 


双 离 合 器 变速 器 的 挡 位 切换 是 由 挡 位 选择 器 来 操作 的 ， 挡 位 选择 器 实际 上 是 液压 马 
达 ， 推动 拨 叉 就 可 以 进入 相应 的 挡 位 ， 由 液压 控制 系统 来 控制 它们 的 工作 。 以 一 个 典型 
的 6 挡 双 离合 器 变速 器 为 例 ， 液压 控制 系统 中 有 6 个 油 压 调节 电磁 阀 ， 用 来 调节 2 个 离 
合 器 和 4 个 挡 位 选择 器 中 的 油 压 压 为 … 还 有 5 个 开关 电磁 阀 ， 分 别 控制 挡 位 选择 器 和 离 
合 器 的 工作 。 


双 离 合 吕 自动 要 各 加 的 工作 原理 1 


1、 换 挡 工 作 地 多 
首先 ， 我 们 以 一 个 较 典 草 的 双 离合 器 肖 动 变速 器 原理 为 例 ， 介 绍 双 离合 器 的 换 挡 工作 
图 2. 40 所 示 为 一 个 双 离 合 器 自动 变速 器 的 工作 原理 ， 为 了 实现 动力 换 挡 ， 将 挡 位 按 
奇数 挡 (1 挡 、3 挡 、5 挡 ) 与 偶数 挡 (2 挡 、4 挡 ) 分 开 配置 ， 分 别 与 两 个 湿式 离合 器 相连 。 
5 挡 
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图 2.40 双 敲 合 器 自动 变速 器 的 工作 原理 
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其 1 挡 、3 挡 、5 挡 与 离合 器 Ci 连接 在 一 起 ,而 2 挡 、4 挡 连 接 在 离合 器 C, 上 。 离 合 器 
Ci 的 输出 轴 为 一 个 实心 轴 ， 而 离合 器 C, 的 输出 轴 是 套 在 Ci 输出 轴 外 面 的 一 个 空心 轴 ， 
两 个 输出 轴 是 同心 的 。 

在 车 辆 处 于 停车 状态 时 ， 两 个 离合 器 都 是 常 开 式 的 ， 即 在 平时 两 个 离合 器 均 处 于 分 离 
状态 ， 不 传递 动力 。 当 车 辆 起 步 时 ， 因 离合 器 C, 分 离 ， 自 动 换 挡 机 构 将 挡 位 切换 为 1 挡 ， 
然后 离合 器 C 接合 ， 和 车 辆 开始 起 步 运 行 ， 这 时 的 控制 过 程 与 电 控 机 械 式 自动 变速 器 类 似 。 
车 辆 换 入 1 挡 运行 后 ， 因 为 此 时 离合 器 C, 处 于 分 离 状态 ， 不 传递 动力 ， 当 车 辆 加 速 ， 达 
到 接近 2 挡 的 换 挡 点 时 ， 自 动 换 挡 机 构 可 以 将 挡 位 提前 换 入 2 挡 ， 离 合 器 C, 开始 分 离 ， 
同时 离合 器 C; 开始 接合 ， 两 个 离合 器 交替 切换 ， 直 到 离合 器 C, 完全 分 离 ， 离 合 器 C, 完 
全 接合 ， 整 个 换 挡 过 程 结束 ， 与 目前 的 自动 变速 器 相同 。 车 辆 进入 2 挡 运行 后 ， 车 辆 自动 
变速 嚣 电 控 单元 可 以 根据 相关 传感器 信号 知道 车 辆 当前 运行 状态 , ,进而 判断 车 辆 即将 进入 
运行 的 挡 位 ， 如 果 车 辆 加 速 ， 则 下 一 个 挡 位 为 3 挡 ， 如 果 车 辆 减速 ， 则 下 一 个 挡 位 为 1 
挡 。 而 1 挡 和 3 挡 均 连接 在 离合 器 C， 上， 因为 该 离合 器 处 水 分离 状态 ， 不 传递 动力 ， 故 
可 以 指令 自动 换 挡 机 构 十 分 方便 地 预先 换 和 人 即将 进入 工作 的 挡 位 ， 当 车 辆 运行 达到 换 挡 点 
时 ， 只 需要 将 正在 工作 的 离合 器 C, 分 离 ， 同 时 将 离合 露 接合， 配合 好 两 个 离合 器 的 切 
换 时 序 ， 整 个 换 挡 动作 全 部 完成 。 车 辆 继续 运行 时 ;其 他 挡 位 的 切换 过 程 也 都 类 似 ， 在 此 
不 再 一 一 叙述 。 

离合 器 切换 控制 NA 

在 换 挡 过 程 中 ， 发 动机 的 动力 始终 不 断 地 传递 到 车 轮 * 所 以 这 样 完成 的 换 挡 过 程 为 动 
力 换 挡 。 但 是 在 两 个 离合 器 切换 过 程 中 ， 与 液 力 自 < 区 
动 变 速 器 一 样 ， 必 然 存 在 车 作 重 到 的 部 分 ， 其 控制 ~ 
压力 的 切换 过 程 如 图 :2. 41 所 示 。 如 何 控制 好 离合 
器 Ci 与 C, 的 配 全 时序 ; 是 双 离 合 器 控制 策略 中 最 
重要 的 问题 之 ss 在 这 方面 ， 经 过 摸索 ,已 经 总 结 
出 了 成 熟 的 控制 规律 。 如 果 两 个 离合 器 重 又 量 过 
大 ， 则 会 出 现 双 锁 死 的 情况 ,会 产生 破坏 作用 ， 如 
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果 两 个 离合 器 重 释 量 过 少 ， 则 仍 会 出 现 少量 动力 切 0 时 间 / 
换 中 断 的 情况 。 所 以 ， 需 要 对 两 个 离合 器 的 工作 进 
行 精确 的 调节 。 图 2.41 双 离 合 器 工作 切换 过 程 


在 车 辆 起 步 、 疏 行 等 工 况 中 ， 也 可 以 对 离合 器 进行 滑 差 控制 ， 即 可 以 控制 离合 器 在 不 
完全 接合 的 状态 下 通过 滑 磨 传递 动力 。 

3， 换 挡 机 构 与 扭转 减 

双 离 合 器 自动 变速 器 在 挡 位 切换 时 的 同步 器 与 齿轮 的 吐 合 动作 同样 也 要 实现 自动 化 操 
作 ， 而 且 它 的 工作 原理 和 结构 设计 与 电 控 机 械 式 自 动 变速 器 中 的 换 挡 机 构 几 乎 完全 相同 
可 以 借用 已 经 成 熟 的 经 验 。 并且， 在 双 离 合 器 自动 变速 器 中 不 再 有 选 挡 过 程 ， 每 一 个 换 挡 
同步 器 需要 一 个 换 挡 执行 机 构 控制 其 工作 ,直接 推 动 同步 器 换 挡 。 因 为 这 种 自动 变速 器 的 
离合 器 为 湿式 的 ， 其 自动 换 挡 机 构 也 往往 采用 液压 控制 方式 ， 利 用 电磁 闪 来 控制 液压 换 挡 
执行 机 构 。 这 样 ， 液 压 能 源 既 可 以 驱动 双 离合 器 ， 也 可 以 驱动 换 挡 执行 机 构 ， 还 可 以 为 湿 
式 离合 器 提供 冷却 油 源 ， 提 高 了 系统 的 集成 度 。 
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我 们 在 此 介绍 的 双 离 合 器 自动 变速 器 是 由 湿式 离合 器 和 液压 换 挡 机 构 构 成 的 ， 同 样 
也 可 以 由 双 干 式 离合 器 及 电动 换 挡 执行 机 构 组 成 ,其 工作 原理 完全 相同 。 但 是 ,由 于 干 
式 离合 器 的 结构 尺寸 较 大 ， 特 别 是 轴 向 尺 十 长， 而且 两 个 离合 器 的 操纵 机 构 布置 起 来 也 
相对 比较 困难 ， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 在 双 离 合 器 自动 变速 器 中 采用 干 式 离 合 器 的 可 
能 。 但是， 在 一 些 特殊 的 用 途中 ， 如 在 混合 动力 车 辆 的 传动 系统 中 ， 考 虑 两 个 离合 器 具 
体 的 布置 方案 ， 也 有 采用 双 干 式 离合 器 ， 以 及 电 控 换 挡 执行 机 构 等 ， 这 要 根据 具体 的 车 
型 来 决定 。 

因为 在 双 离合 器 自动 变速 器 中 没有 液 力 变 矩 器 ， 所 以 必须 采用 扭转 减 振 器 来 吸收 扭转 
振动 。 这 个 扭转 减 振 器 通常 布置 在 发 动机 飞轮 和 湿式 离合 器 的 动力 输入 部 件 之 间 ， 这 样 ， 
在 设计 扭转 减 振 器 的 过 程 中 ， 可 以 应 用 双 质 量 飞轮 的 设计 原理 ， 设 计 基于 双 质 量 飞轮 的 捏 
转 减 振 器 ， 它 的 第 一 质量 由 质量 减少 了 的 发 动机 飞轮 构成 ， 而 它 的 第 二 质量 则 由 湿式 离合 
器 构成 。 通 过 精确 设计 扭转 减 振 器 和 湿式 离合 器 的 参数 ， 既 可 以 将 其 结构 高 度 集成 化 ， 减 
小 安装 尺寸 ， 又 可 以 大 大 地 改善 其 吸收 扭转 振动 的 效果 。 


4， 系统 框图 


双 离 合 器 自动 变速 器 的 控制 系统 框图 如 图 242- 所 示 。 
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图 2.42 双 离合 器 自动 变速 器 控制 系统 框图 


自动 变速 器 控制 单元 (Transmission Control Unit，TCU) 采 集 各 个 传感器 的 信号 ， 实 
时 在 线 地 对 车 辆 的 运行 状态 进行 判断 。 在 需要 进行 换 挡 等 操作 时 ，TCU 发 出 指令 ， 控 制 
离合 器 及 换 挡 操 纵 机 构 操纵 两 个 离合 器 和 变速 器 进行 工作 。 湿 式 离 合 器 和 换 挡 操纵 机 构 的 
动力 由 液压 动力 源 提供 。 

双 离合 器 自动 变速 器 在 换 挡 工作 过 程 中 同样 也 需要 对 发 动机 进行 控制 。 对 电 喷 发 动机 
的 控制 往往 需要 通过 CAN 总 线 等 进行 整体 匹配 ; 而 对 于 还 没有 电 喷 化 的 发 动机 ， 则 需要 
增加 电子 节气 门 进行 控制 。 


双 离 合 器 变速 器 的 工作 过 程 


下 面 以 德国 大 众 的 DSG (Direct Shift Gearbox) 变速 器 (图 2. 43) 为 例 ， 简 单 介 绍 双 
离合 器 变速 器 的 工作 过 程 。 
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3 挡 贞 轮 






2 挡 齿 轮 。 “4 挡 责 纶 <3 挡 盎 轮 1 挡 内 轮 
图 2.43 德国 大 众 的 |DSG 变速 器 


在 1 挡 起 步行 驶 时 ,动力 传递 路 线 如 图 2. 43 中 直线 和 箭头 所 示 ， 外 部 离合 器 接合 ， 
通过 内 部 输入 轴 到 1 挡 齿 轮 ， 再 输出 到 差 速 器 。 同 时 ， 凤 六 43 中 虚线 和 箭头 所 示 的 路 线 
是 2 挡 时 的 动力 传输 路 线 ， 志 于 离 音 器 2 是 分 离 的 ,这 条 路 线 实际 上 还 没有 动力 在 传输 ， 
是 预先 选 好 挡 位 ， 为 接 下 来 的 升 挡 做 准备 。 当 变速 器 进 大 2 挡 后 ,退出 1 挡 ， 同 时 3 挡 预 
先 结合 。 所 以 在 DSG', 变 速 器 的 工作 过 程 中 总 是 有 两 个 挡 位 是 结合 的 ， 一 个 正在 工作 ， 另 
一 个 则 为 下 一 步 做 好 准备 。 站 

DSG 变速 器 在 降 挡 时 ， 同 样 有 两 个 挡 位 是 结合 的 ， 如 果 6 挡 正 在 工作 ， 则 5 挡 作 为 预 
选 挡 位 而 结合 。DSG 变速 器 的 升 挡 或 降 挡 是 由 变速 器 控制 器 (TCU) 进 行 判 断 的 ， 踩 加 速 
踏板 时 ，TCU 判定 为 升 挡 过 程 ， 做 好 升 挡 准备 ; 踩 制 动 踏板 时 ，TCU 判定 为 降 挡 过 程 
做 好 降 挡 准备 。 

一 般 变速 器 升 挡 总 是 一 挡 一 挡 地 进行 的 ， 而 降 挡 经 常会 跳跃 地 降 挡 ，DSG 变速 器 在 
手动 控制 模式 下 也 可 以 进行 跳跃 降 挡 ， 例如， 从 6 挡 降 到 3 挡 ， 连 续 按 三 下 降 挡 按钮 ， 变 
速 器 就 会 从 6 挡 直接 降 到 3 挡 ， 但 是 如 果 从 6 挡 降 到 2 挡 时 ， 变 速 器 会 降 到 5 挡 ， 再 从 5 
挡 直 接 降 到 2 挡 。 在 跳跃 降 挡 时 ， 如 果 起 始 挡 位 和 最 终 挡 位 是 由 同一 个 离合 器 控制 的 ， 则 
会 通过 另 一 离合 器 控制 的 挡 位 转换 一 下 ， 如 果 起 始 挡 位 和 最 终 挡 位 不 是 由 同一 个 离合 器 控 
制 的 ， 则 可 以 直接 跳跃 降 至 所 定 挡 位 。 

各 个 挡 位 的 动力 传递 如 图 2. 44 所 示 。 

驾驶 人 也 可 以 选择 一 个 全 自动 模式 ， 将 所 有 挡 位 变化 的 任务 交 了 予 TCU 处 理 。 在 这 种 
模式 中 ， 驾 驶 经 验 与 传统 的 自动 变速 器 非常 类 似 。 由 于 双 离合 器 变速 器 能 逐步 淡出 一 个 挡 
位 并 逐步 进入 下 一 个 挡 位 ， 换 挡 冲 击 减少 。 更 重要 的 是 ， 挡 位 变化 发 生 在 负载 情况 下 ， 因 
此 持续 不 断 的 动力 传递 得 以 维持 。 








”© 
2 





1 挡 : 外 部 离合 器 > 内 部 驱动 2 挡 : 
ete 全 SEE 





VAN 


Mr 
1 、 pF 
4 挡 : 内 部 离合 器 关外 部 驱动 -了 - 5 挡 : 外 部 离合 器 > 内 部 驱动 : 冯 6 挡 ; 内 部 高 全 器 > 外 部 驱动 
轴 ~ 和 输出 轴 ] 盖 基带 器。 /六 a 轴 > 输 出 轴 2= 差 速 器 
一 了 
PA 
eh DS 
AU 





倒 持 : 外 部 高 侣 器 内 部 驱动 轴 倒 挡 铀 过 办 出 
图 2.44 DSG 变速 器 各 挡 位 动力 传递 路 线 


七 速 双 离合 器 变速 器 的 传动 分 析 


某 一 款 全 时 四 驱车 型 ,配置 了 七 速 双 离合 器 变速 器 与 托 森 差 速 器 ， 纵 向 安装 在 车 上 ， 
通过 托 森 差 速 器 将 动力 分 配给 前 驱动 桥 和 后 驱动 桥 ， 构 成 全 时 四 驱 系 统 。 变 速 器 传动 机 构 
的 传动 原理 如 图 2. 45 所 示 。 该 变速 器 具有 7 个 前 进 挡 和 1 个 倒 挡 ， 全 部 采用 电子 控制 液 
压 操 纵 锁 环 式 惯 性 同步 器 换 挡 。 
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离合 器 K1 离合 器 K2 输出 办 同步 器 人 KK 到 前 恬 到 后 桥 


图 2. 45 七 速 双 离 合 器 变速 器 与 托 森 关中 器 的 改动 原理 
1. 传动 分 析 


如 图 2. 45 所 示 ， 双 离 器 变速 器 有 一 个 由 实心 轴 及 空心 轴 组 合 而 成 的 变速 器 双 输 入 轴 
机 构 ， 两 个 离合 器 K1 与 K2 分 别 连接 输入 轴 \1 和 输入 轴 2， 离合 器 Kl 负责 控制 奇数 挡 
(1 挡 、3 挡 、5 挡 、7 挡 )， 离 合 器 K2 负责 控制 偶数 挡 (2 挡 、4 挡 、6 挡 及 倒 挡 )， 相 当 
于 将 两 套 变速 系统 合 二 为 一 。 发 动机 动力 通过 曲轴 和 -个 双 质量 飞轮 传递 到 双 离 合 器 。 变 
速 器 的 各 挡 动力 传递 路 线 如 于 5 

1) 1 挡 x >、 
如 图 2. 46 所 示 公 离合 器 K1 接合 ，1 挡 、3, 挡 接合 装置 使 1 挡 从 动 齿轮 锁定 在 输出 轴 
上 ,输入 轴 1 驱动 1 挡 主 动 齿轮 顺 时 针 转 动 二 使 1 挡 从 动 齿轮 逆 时 针 转 动 ， 通过 1 挡 、3 
挡 接合 装置 将 动力 传递 到 和 输出 轴 ， 和 输出 轴 了 驱动 轴 间 差 速 器 将 动力 分 配 到 前 后 驱动 桥 。 


倒 挡 中 间 齿 轮 
Py 

















离合 器 K1 离合 器 K2 输出 轴 同步 器 到 前 桥 到 后 桥 
图 2.46 1 挡 和 3 挡 的 传动 路 线 
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如 图 2. 47 所 示 ， 离 合 器 K2 接合 ，2 挡 、 倒 挡 接 合 装置 使 2 挡 主动 齿轮 锁定 在 输入 
轴 2 上 ， 输 入 轴 2 通过 接合 装置 使 2 挡 主动 齿轮 顺 时 针 转 动 ， 逆 时 针 地 驱动 2 挡 从 动 齿 
轮 ， 从 而 将 动力 传递 到 输出 轴 ， 和 输出 轴 驱 动 轴 间 差 速 器 将 动力 分 配 到 前 后 驱动 桥 。 














WW 倒 挡 中 间 尖 轮 

















离合 需 K1 离合 器 K2 输出 轴 NT 到 前 桥 到 后 桥 
图 2. 妃 “ 了 和 挡 乱 动 路 线 


3) 3 挡 

图 2. 48 所 示 ， 离 合 器 KK1 接合 1 挡 、3 挡 接合 装 署 秆 ,3 挡 从 动 齿轮 锁定 在 输出 轴 
上 ， 输 入 轴 1 驱动 3 挡 主动 齿轮 顺 时 针 转 动 ， 使 3. 挡 从 动 齿轮 逆 时 针 转 动 ， 动 力 通 过 1 
挡 、3 挡 接 合 装置 传递 到 输出 轴 ， 输 出 轴 驱 动 轴 间 差 速 器 将 动力 分 配 到 前 后 驱动 桥 。 


EE 


. 倒 涪 中 闪 肖 轮 
[23 











离合 器 K1 离合 器 K2 输出 轴 同步 器 到 前 桥 到 后 桥 
图 2.48 4 挡 和 6 挡 传 动 路 线 


4) 4 挡 

如 图 2. 49 所 示 ， 离 合 器 K2 接合 ,，4 挡 、6 挡 接合 装置 将 4 挡 主 动 齿轮 固 锁 在 输入 
轴 2 上 ,输入 轴 2 通过 接合 装置 使 4 挡 主 动 齿轮 顺 时 针 转 动 ， 逆 时 针 地 驱动 4 挡 从 动 齿 
轮 ， 从 而 将 动力 传递 到 输出 轴 ， 输出 轴 驱 动 轴 间 差 速 器 将 动力 分 配 到 前 后 驱动 桥 。 


人 as 

















倒 挡 中 间 齿 轮 
加 六 
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输入 轴 1 


名 机 














离合 天 KI 离合 器 K2 铀 出 条 ry ,Oi 到 后 桥 


6) 6 
如 图 


轮 ， 从 而 
BE 
如 图 
轴 上 ， 输 











如 图 
轴 2 上， 
轮 ， 使 倒 
力 分 配 到 











装备 


轮 ， 从 而 
8) 倒 挡 


图 2.49 5 挡 和 7 挡 传 动 路 线 <N\、 


1 


2. 49 所 示 ， 离合器 K1 接合 ，5 挡 、7 冰 接 浴 装 置 使 5 挡 主动 齿轮 锁定 在 输入 轴 


上 ,输入 轴 1 通过 接合 装置 使 5 挡 主 动 齿轮 硕 时 针 转 动 ， 逆 时 针 地 驱动 5 挡 从 动 齿轮 ， 从 
而 将 动力 传递 到 输出 轴 ， 输 出 轴 驱 动 轴 闯 差 速 器 将 动力 分 配 到 前 后 驱动 桥 。 


挡 C 
2. 48 所 示 ， 离 合 器 K2 接 痊 ;4 挡 、6 挡 接合 装置 将 6 挡 主 动 齿轮 园 锁 在 输入 





， 输 入 轴 2 通过 接合 装置 使 6 挡 主动 齿轮 顺 时 针 转 动 ， 逆 时 针 地 驱动 6 挡 从 动 齿 


人 输出 轴 驱 动 轴 间 差 速 器 将 动力 分 配 到 前 后 驱动 桥 。 

挡 

2. 4 所 过 人 :离合 器 Kl 接合 ， $B 7 挡 接 合 装置 使 7 挡 主动 齿轮 锁定 在 输入 
入 轴 和 下 通过 接合 装置 使 7 挡 主 动 齿轮 顺 时 针 转 动 ， 逆 时 针 地 驱动 7 挡 从 动 齿 
将 动力 传递 到 输出 轴 ， 答 出 轴 驱 动 轴 间 差 速 器 将 动力 分 配 到 前 后 驱动 桥 。 


2. 50 所 示 ， 离 合 器 K2 接合 ，2 挡 、 倒 挡 接合 装置 使 倒 挡 主动 齿轮 固 锁 在 输入 
输入 轴 2 通过 同步 装置 使 倒 挡 主 动 齿轮 顺 时 针 转 动 ， 逆 时 针 地 驱动 倒 挡 中 间 齿 
档 从 动 齿轮 顺 时 针 转 动 ， 从 而 将 动力 传递 到 输出 轴 ， 输 出 轴 驱 动 轴 间 差 速 器 将 动 
前 后 驱动 桥 ， 实 现 车 辆 的 倒 挡 行驶 。 








的 七 速 双 离合 器 变速 器 采用 了 “直接 动力 传递 ” 换 挡 ， 换 挡 时 间 短 ， 使 驾驶 人 能 


获得 一 种 特殊 的 驾驶 体验 。 传动 过 程 中 的 能 耗损 失 非常 有 限 ， 大 大 提高 了 车 辆 的 燃油 经 济 


性 ; 反应 
托 森 





动 桥 中 某 一 


的 另 一 驱 


非常 灵敏 ;车辆 在 加 速 过 程 中 不 会 有 动力 中 断 的 感觉 ， 使 车 辆 的 加 速 更 加 强劲 、 


差 速 器 是 全 时 四 驱 系 统 的 核心 ,这 种 差 速 器 有 很 好 的 自动 防滑 性 能 ， 当 前 、 后 驱 
桥 因 附着 力 小 而 出 现 滑 转 时 ， 差 速 器 起 作用 ， 将 转 矩 的 大 部 分 分 配给 附着 力 好 
动 桥 (最 大 可 达 3. 5 倍 ) ， 从 而 提高 了 汽车 通过 坏 路 面 的 能 力 。 若 后 桥 分 配 到 的 


"O 
-——~ 
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倒 挡 中 间 齿 轮 
局 

















离合 器 K1 离合 器 K2 输出 轴 同步 器 到 前 桥 到 后 桥 
图 2.50 倒 挡 传动 路 线 


转 矩 大 到 一 定 程度 而 出 现 滑 转 时 ， 则 后 桥 转速 升 高 一 点 六 转 矩 又 立刻 重新 分 配给 前 桥 一 
些 ， 所 以 驱动 力 的 分 配 可 根据 转弯 的 要 求 自动 调节 ~ 使 汽车 转弯 时 具有 良好 的 驾驶 性 。 


双 离合 器 变速 器 的 应 用 和 特点 性 能 


1. 双 离合 器 自动 变速 瞧 的 应 用 

双 离合 器 自动 变速 器 也 是 基于 平行 轴 式 手动 变速 器 发 展 而 来 的 ， 它 继承 了 手动 变速 器 
传动 效率 高 、 安 装 空间 紧凑 、 质 量 轻 、 价 格 便宜 等 许多 优点 ， 而 且 实现 了 换 挡 过 程 的 动力 
换 挡 ， 即 在 换 挡 过 程 中 不 中 断 动 力 ， 保 留 了 液 为 变速 器 、 无 级 变速 器 等 换 挡 品 质 好 的 优 
点 。 这 使 得 车 辆 在 换 挡 过 程 中 ， 发 动机 的 动力 始终 可 以 传递 到 车 轮 ， 换 挡 迅 速 平稳 ， 不 仅 
保证 了 车 辆 的 加 速 性 ， 而 且 由 于 车 辆 不 再 声 生 由 于 换 挡 引 起 的 急剧 减速 情况 ， 也 极 大 地 提 
高 了 车 辆 运行 的 舒适 性 。 这 对 电 控 机 械 式 自动 变速 器 来 说 ， 是 一 个 巨大 的 改进 。 

运用 这 种 双 离合 器 自动 变速 器 动力 换 挡 的 原理 ， 不 但 可 以 直接 开发 设计 自动 变速 器 ， 
而 且 它 的 一 些 结构 构成 也 是 目前 国内 外 重点 研究 的 混合 动力 车 辆 项 目 中 传动 系统 的 基本 组 
成 部 分 。 因 此 ， 研 究 这 种 双 离 合 器 的 工作 过 程 和 控制 规律 ， 对 于 开发 新 型 的 自动 变速 器 和 
促进 车 辆 混合 动力 传动 技术 的 研究 ， 既 有 实用 价值 ， 又 具有 理论 意义 。 

双 离合 器 自动 变速 器 的 应 用 范围 很 大 ， 既 可 以 应 用 在 大 型 车 、 中 型 车 上 ， 而 且 由 于 它 
很 短 的 换 挡 时 间 ， 也 可 以 应 用 在 运动 车 上 。 并 且 ， 通常 在 较 高 转 矩 的 车 辆 中 ， 它 的 应 用 更 
为 有 利 。 这 是 因为 ， 它 的 两 个 传动 轴 一 般 情况 下 是 同心 的 ， 即 中 间 的 一 个 传动 轴 是 实心 
的 ， 而 套 在 它 外 面 的 则 是 一 个 空心 轴 ， 由 于 轴 的 刚度 、 强 度 及 结构 尺寸 等 方面 的 原因 ， 较 
大 的 传动 轴 轴 径 有 利于 双 离 合 器 自动 变速 器 的 设计 ， 多 适合 发 动机 排 量 较 大 的 车 辆 。 

对 于 较 小 发 动机 排 量 的 车 辆 ， 如 果 要 开发 设计 双 离合 器 自动 变速 器 ， 也 可 以 采用 双 中 
间 轴 的 布置 方案 ， 这 种 方案 不 再 采用 轴 套 轴 的 方式 ， 而 是 采用 了 两 个 独立 的 中 间 轴 ， 其 刚 
度 和 强度 都 不 再 有 问题 ， 而 且 这 样 设计 的 双 离 合 器 自动 变速 器 轴 向 尺寸 非常 紧凑 。 




































































双 离合 器 自动 变速 器 不 仅 继承 了 手动 变速 器 传动 效率 高 的 特点 ， 并 且 比 手动 变速 器 换 
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挡 更 快 ， 通 过 两 套 动 力 传递 路 线 进行 交错 传递 。 

与 传统 的 手动 变速 器 相 比 ， 双 离合 器 自动 变速 器 使 用 更 方便 ， 因 为 说 到 底 ， 它 还 是 一 
个 自动 变速 器 ,只 是 使 用 了 双 离 合 器 自动 变速 器 的 新 技术 ,使 得 手动 变速 器 具备 自动 性 
能 ， 同 时 大 大 改善 了 汽车 燃油 经 济 性 ， 双 离合 器 自动 变速 器 比 手动 变速 器 换 挡 更 加 快捷 、 
顺畅 ， 动 力 输 出 不 间断 。 

与 传统 的 自动 变速 器 相 比 ， 双 离合 器 自动 变速 器 有 着 明显 的 区 别 ， 双 离合 器 自动 变速 
器 没有 采用 转 矩 变换 器 ， 自 动 转换 更 加 灵活 ， 而 且 也 不 是 在 传统 概念 自动 变速 器 基础 上 开 
发 出 来 的 ， 设 计 双 离合 器 自动 变速 器 的 工程 师 们 开创 了 全 新 的 技术 。 

与 无 级 变速 器 相 比 ， 双 离合 器 自动 变速 器 可 以 承受 更 高 的 转 矩 要 求 。 

总 体 而 言 ， 双 离合 器 变速 器 的 行为 就 像 一 个 标准 的 手动 变速 器 : 它 具 有 装配 了 齿轮 的 
输入 轴 、 和 输出 轴 和 倒 挡 轴 ， 同 步 器 和 离合 器 ， 只 是 少 了 离合 器 踏板 ， 多 了 执行 换 挡 的 变速 
器 控制 器 、 电 磁 阁 和 液压 单元 。 在 没有 离合 器 踏板 的 情况 下 , 驾驶 人 可 以 通过 转向 盘 上 的 
扳 键 、 按 钮 或 换 挡 杆 来 “告诉 ”变速 器 控制 器 (TCU) 进 行 换 挡 、 

驾驶 人 的 体验 是 双 离合 器 自动 变速 器 很 多 优点 的 一 个 。 少 于 8ms 的 升 挡 时 间 使 很 多 人 
感觉 到 在 市 面 上 所 有 的 整 车 中 装备 双 离 合 器 自动 变速 器 的 能 提供 最 优 的 动态 加 速 性 。 当 然 
通过 减少 换 挡 冲击 ， 双 离合 器 自动 变速 器 也 提供 了 更 平顺 的 换 挡 。 

可 能 双 离 合 器 自动 变速 器 最 引 人 注 目的 优势 是 改善 了 燃油 消耗 。 由 于 换 挡 过 程 中 没有 
动力 中 断 ， 燃 油 效率 显著 提高 。 有 数据 表明 6 挡 双 离合 器 自动 变速 器 与 传统 5 挡 自动 变速 
器 相 比 ， 燃 油 效率 可 增加 10%。 与 无 级 变速 器 相 比 ， 双 离合 器 自动 变速 器 可 以 承受 更 高 的 
转 和 矩 要 求 。 在 欧洲 由 于 消费 者 更 关注 驾驶 感受 和 燃油 经 济 性 一 双 离合 器 自动 变速 器 被 认为 
是 一 个 理想 的 解决 方案 。 

双 离合 器 自动 变速 器 是 基于 平行 轴 式 手动 变速 器 发 展 而 来 的 ， 它 保留 了 手动 变速 器 结 
构 简单 、 传 动 效率 高 等 优点 ， 并 且 通 过 自动 控制 实现 了 动力 换 挡 过 程 ， 具 有 很 好 的 换 挡 品 
质 ， 解 决 了 电 控 机 械 式 和 白 动 变速 器 非 动 力 换 挡 的 缺点 。 





























2.4 驱动 防滑 系统 


| 241 车 


防滑 控制 系统 主要 包括 制 动 防滑 系统 和 驱动 防滑 系统 两 种 。 前 者 的 功能 是 防止 汽车 
在 制 动 过 程 中 车 轮 被 抱 死 滑 移 ， 使 汽车 的 制 动 力 达到 最 大 ， 缩 短 车 辆 的 制 动 距离 ， 并 且 
能 提高 汽车 在 制 动 过 程 中 的 方向 稳定 性 和 转向 操纵 能 力 ， 被 称 为 制 动 防 抱 死 系统 (Anti- 
lock Brake System，ABS); 但 是 当 汽 车 在 驱动 过 程 ( 如 起 步 、 转 弯 、 加 速 等 过 程 ) 中 ， 
ABS 不 能 防止 车 轮 的 滑 转 ， 因 此 针对 这 个 要 求 又 出 现 了 防止 驱动 车 轮 发 生 滑 转 的 驱动 防滑 
系统 (Acceleration Slip Regulation，ASR， 也 称 为 TRC)。 由 于 驱动 防滑 系统 是 通过 调节 
驱动 车 轮 的 驱动 力 来 实现 工作 的 ， 故 它 也 常 被 称 为 牵引 力 控制 系统 (Traction Control Sys- 
tem，TCS) 。 
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驱动 防滑 系统 的 理论 基础 


在 驾驶 人 、 汽 车 、 道 路 三 者 组 成 的 行车 系统 中 ， 影 响 车 辆 行驶 状态 的 基本 因素 是 车 轮 
与 路 面 之 间 的 作用 力 ， 而 该 作用 力 又 是 由 车 辆 行驶 方向 的 纵向 作用 力 和 垂直 于 车 辆 行驶 方 
向 的 水 平 横向 作用 力 组 成 的 。 驾 怠 人 对 车 辆 的 控制 实质 是 控制 车 轮 与 路 面 之 间 的 作用 力 ， 
而 该 作用 力 又 受 车 轮 与 路 面 间 的 附着 条 件 ( 即 附着 系数 ?的 限制 。 车 辆 纵向 驱动 力 受 纵向 附 
着 系数 限制 ， 而 抵抗 外 界 横向 力 则 是 受 横向 附着 系数 限制 。 

在 硬 质 路 面 上 ， 车 轮 与 路 面 之 间 的 附着 力 就 是 车 轮 与 路 面 之 间 的 摩擦 力 。 由 摩擦 定律 
可 推 知 ， 车 轮 与 地 面 之 间 的 附着 力 取决 于 车 轮 的 垂直 载荷 与 附着 系数 ， 即 

Fi=G* 9 (2-7) 

式 中 ，F; 为 车 轮 与 地 面 之 间 的 附着 力 (N); G 为 车 轮 与 地 面 之 间 的 垂直 载荷 CN); 9 为 车 
轮 与 地 面 之 间 的 附着 系数 。 

实际 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 车 轮 与 地 面 之 间 的 垂直 载荷 和 奉 着 系数 都 会 随 很 多 因素 的 变 
化 而 变化 ， 所 以 ， 车轮 与 地 面 之 间 的 附着 力也 是 变化 的 a 假设 忽略 车 轮 垂直 载荷 的 变化 
那么 ， 附 着 力 就 只 取决 于 车 轮 与 地 面 之 间 的 附着 系数 下 而 附着 系数 主要 取决 于 道路 状况 
(道路 种 类 、 干 湿 程 度 等 ) 、 车 轮 状况 (车 轮 的 类 理 全 气压、 新 旧 程 度 等 ) 及 车 轮 相 对 于 路 面 
的 运动 状态 。 而 要 设法 对 驱动 轮 进行 控制 , > 道路 状况 与 车 轮 状 况 是 不 能 随时 改变 的 ， 因 此 
只 有 从 车 轮 相 对 于 地 面 的 运动 状态 角度 进行 考虑 。 

人 滑动 率 对 的 影响 


















































1. 车 轮滑 动 率 对 附着 

在 汽车 的 整个 行驶 过 程 中 ;在 汽车 的 纵向 行驶 方向 上 上 ,这 轮 相对 于 地 面 的 运动 形式 可 以 
分 为 纯 滑 动 、 纯 深 动 和 边 深 边 滑 三 种 。 而 边 深 边 滑 的 运动 中 又 有 两 种 情况 ， 一 种 是 车 轮 滚 过 
的 计算 距离 大 于 汽车 纵向 实际 走 过 的 距离 ( 即 车 轮 存 在 原 地 打转 的 情况 ); 另 一 种 是 车 轮 深 
过 的 计算 距离 小 于 汽车 纵向 实际 走 过 的 距离 ( 即 车 轮 存 在 被 拖 着 向 前 的 情况 )。 习 惯 把 前 一 
种 称 为 滑 转 , 而 后 一 种 称 为 滑 移 。 汽 车 驱动 防滑 系统 研究 的 就 是 车 轮滑 转 的 情况 。 

下 面 引入 一 丫 表征 车 轮滑 转 时 滑动 部 分 所 占 比 例 的 概念 一 一 滑动 率 。 汽 车 在 驱动 过 程 
中 滑动 率 由 式 (2 - 8) 进行 确定 : 











S=— x100% (2-8) 
rw 





式 中 ，S 表示 车 轮 的 滑动 率 ; ~ 表示 车 轮 的 自由 滚动 半径 ; w 表示 车 轮 的 转动 角速度 ; v 表 
示 车 轮 中 心 的 纵向 速度 。 

车 S$=0， 说 明 车 轮 中 心 的 纵向 速度 与 车 轮 滚动 的 计算 速度 相等 ， 即 车 轮 做 自由 滚动 
( 纯 滚 动 rw 二 v); 车 S=100%， 说 明 车 轮 中 心 点 的 纵向 移动 速度 为 零 ( 纯 滑动 -=0); 若 
0 二 S 二 100%， 说明 车 轮 处 于 边 滚 边 滑 状 态 ， 且 S 值 越 大 ， 车 轮滑 转 越 严重 。 

实验 研究 表明 ， 滑动 率 S 与 附着 系数 y 有 图 2. 51 所 示 的 对 应 关系 ,可 以 看 出 ， 当 车 
轮 在 地 面 上 做 纯 滚动 (S 二 0) 时 ,其 与 路 面 之 间 的 横向 附着 系数 达到 最 大 ， 随 着 车 轮 的 滑动 
率 的 增 大 ， 横 向 附着 系数 迅速 减 小 ， 当 车 轮 在 路 面 上 产生 纯 滑动 时 ， 横 向 附着 系数 减 到 几 
乎 为 零 ， 车 轮 则 完全 失去 抵抗 外 界 横向 干扰 力 的 能 力 ， 此 时 车 车 轮 上 存在 外 界 横向 的 干扰 
力 (如 汽车 重力 的 横向 分 力 、 路 面 不 平 产生 的 横向 力 以 及 横向 风力 等 )， 车 轮 将 会 发 生 横向 


滑 移 。 
Ou 
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图 2.51 附着 系数 与 车 轮滑 动 率 之 间 的 关系 


当 车 轮 的 滑动 率 处 于 Su (Ss 为 最 大 纵向 附着 系数 时 的 请 动 率 ) 左 右 时 ， 横 向 附着 系数 
达到 了 50% 一 70%， 则 车 辆 能 达到 最 佳 的 行驶 效果 ， 因 为 此 时 纵向 方向 上 的 附着 力 最 大 ， 
车 轮 具 有 最 大 的 驱动 力 ， 而 此 时 横向 附着 力也 较 大 未 有 利于 车 辆 的 操纵 和 抵抗 横向 的 
滑 移 。 








为 了 使 汽车 获得 较 大 的 纵向 和 横向 坠 着力， 现代 汽车 中 很 多 都 已 经 装备 了 驱动 防滑 系 
统 ， 其 功能 就 是 使 汽车 能 够 自动 地 将 车 轮 控制 在 纵向 和 横向 附着 系数 都 比较 大 的 滑动 率 范 
围 内 ， 一 般 滑 动 率 为 15% 一 20%s 

前 面 在 讨论 最 大 附着 力 时 假设 了 车 轮 垂 直 载荷 是 不 变 的 ， 而 在 车 辆 的 实际 运行 过 程 
垂直 载荷 不 但 与 招 车 实际 装载 质量 及 静态 分 布 有 关外 ， 还 与 汽车 的 行驶 状态 有 关 。 例 
如 ， 汽 车 上 坡 时 ， 后 轮 的 垂直 载荷 会 增 大 :而 前 轮 的 垂直 载荷 会 减 小 ;汽车 下 坡 时 ， 情况 
的 变化 与 上 述 刚好 相反 ， 汽 车 转弯 时 ， 内 侧 车 轮 的 垂直 载荷 会 减 小 ， 而 外 侧 车 轮 的 垂直 载 
荷 会 增 大 ; 汽车 加 速 时 ， 前 轮 的 垂直 载荷 会 减 小 ， 而 后 轮 的 垂直 载荷 会 增 大 ， 此外， 空气 
的 作用 和 路 面 干扰 引起 的 车 轮 跳动 也 会 使 车 轮 的 垂直 载荷 发 生变 化 。 

综 上 所 述 可 知 ， 实 际 车 轮 附着 力 受 很 多 因素 影响 ， 它 是 一 个 随机 的 变量 。 因 此 ， 为 了 
控制 车 轮 的 滑动 率 ， 就 要 对 作用 于 车 轮 上 的 力矩 进行 实时 的 自 适应 调节 ， 即 要 求 防 滑 控制 
系统 具有 足够 快 的 反应 速度 和 足够 高 的 调节 精度 ， 否则， 就 难以 将 车 轮 的 滑动 率 控制 在 最 
理想 的 范围 内 。 


驱动 防滑 系统 的 控制 方式 


汽车 驱动 轮滑 转 是 由 于 驱动 力矩 超过 了 轮胎 与 地 面 间 的 附着 极限 ， 
因此 合理 地 减 小 汽车 发 动机 转 矩 或 动力 传动 中 任何 一 环节 都 可 以 改变 驱动 
轮 上 的 驱动 力矩 ， 实 现 防滑 控制 的 目的 。 可 以 通过 许多 途径 来 实现 牵引 力 。 闻 党 二 
控制 ， 如 发 动机 管理 、 离 合 器 控制 、 改 变 传动 比 、 主 动 制 动 干涉 等 。 ger 
图 2.52 驱动 防滑 转 系统 】 


中 ， 












































1. 调节 发 动机 


发 动机 输出 力矩 调节 主要 有 3 种 方式 : 点 火 参数 的 调节 、 人 燃油 供给 调节 和 节气 门 ( 油 
门 ) 位 置 调节 。 对 于 汽油 机 ， 控 制 方法 主要 有 燃油 供给 控制 、 点 火 正 时 控制 、 节 气门 开 度 
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控制 (化 油 器 式 ) 或 喷 油 量 控制 (燃油 直接 喷射 式 ) 。 






防滑 转 电 控 单 元 
ABS/ASR ECU 











图 2.52 发 动机 转 矩 调节 


从 加 速度 变化 的 平顺 性 、 发 动机 负荷 及 排放 气体 成 分 来 稍 虑 ， 控 制 节气 门 开 度 是 最 
好 的 ,但 这 种 方法 响应 较 慢 ,可 以 采用 供 油 或 点 火 帮 为 辅助 控制 手段 来 弥补 这 一 缺陷 。 
采用 点 火 正 时 控制 ， 是 通过 减 小 点 火 提前 角 的 方法 来 减 小 发 动机 转 矩 ， 如 果 这 样 还 不 
够 ， 则 可 以 采用 中 止 气缸 点 火 的 方法 ， 但 为 满足 排放 要 求 ， 同 时 必须 中 止 供 油 。 对 于 柴 
油 机 ， 则 可 采用 调节 喷 油 量 的 方法 ， 这 种 方法 的 响应 时 间 足 够 短 。 随 着 发 动机 电 喷 技 术 的 
应 用 ， 对 于 发 动机 转 矩 的 调节 更 加 精确 习 响 应 时 间 更 短 ， 性 能 更 好 ， 也 更 方便 。 但 仅 靠 调 
节 发 动机 输出 转 矩 来 进行 控制 的 方法 属于 低 选 控制 ， 可 以 改善 方向 稳定 性 ， 无 法 获得 最 佳 
牵引 力 。 因 此 这 种 方法 适用 于 两 侧 驱 动 轮 都 发 生 过 放 滑 转 或 在 高 速 下 某 驱动 轮 发 生 过 度 滑 
转 的 工 况 。 2 wd 

2， 驱动 加 制 动 碱 节 |) 

当 驱 动车 轮 出 现 打 滑 时 ， 直 接 向 该 轮 圭 施加 制 动 力矩 ， 使 车 轮转 速 降 至 最 佳 的 滑动 率 
范围 内 。 由 于 制 动 压力 直接 施加 到 打滑 的 车 轮 上 ， 因 此 ， 这 种 方法 的 响应 时 间 是 最 短 的 
它 可 与 发 动机 转 和 矩 控制 联合 使 用 ， 当 汽车 在 附着 系数 分 离 的 路 面 上 行驶 时 ， 通 过 对 处 于 低 
附着 系数 路 面 上 的 驱动 车 轮 施加 一 定 的 制 动 力矩 ， 使 高 附着 系数 路 面 上 的 驱动 轮 产生 更 大 
的 驱动 力矩 ， 从 而 提高 汽车 的 总 驱动 力 。 这 种 方法 需要 对 制 动 时 间 进 行 限 制 以 免 制 动 器 过 
热 。 此 外 ， 如 果 汽 车 处 于 附着 系数 分 离 路 面 ， 只 对 打滑 驱动 轮 施加 制 动 ， 可 能 导致 两 侧 驱 
动 轮 驱 动力 相差 较 大 ,产生 横 摆 力矩 ， 在 车 辆 高 速 行驶 时 ， 这 种 情况 对 车 辆 的 稳定 性 不 
利 ， 因 此 这 种 方法 适用 于 车 速 较 低 的 工 况 。 

如 图 2. 53 所 示 ， 高 附着 系数 路 面 上 驱动 轮 的 驱动 力 为 Fa; 低 附着 系数 路 面 上 驱动 轮 
的 驱动 力 为 已 ， 根据 差 速 器 转 矩 等 量 分 配 特 性 ， 汽 车 驱动 力 只 取决 于 低 附 着 系数 路 面 上 
的 驱动 力 Fl.， 此 时 ,汽车 的 最 大 驱动 力 F。 二 2F。 

为 了 阻止 低 附 着 系数 路 面 上 行驶 的 驱动 轮滑 转 ， 对 其 施加 一 个 制 动 力 Fs， 这 样 便 可 
获得 更 大 的 驱动 力 。 此 时 ,汽车 的 最 大 驱动 力 Fs 二 Fu 十 FL 二 2FL 十 Fs。 

3. 差 速 器 锁 止 控制 


普通 的 开 式 差 速 器 左右 轮 输出 相同 的 转 矩 ， 在 路 面 两 侧 附着 系数 相差 很 大 时 ， 高 附着 
系数 一 侧 驱动 轮 的 驱动 力 得 不 到 充分 发 挥 ， 限 制 了 车 辆 的 牵引 性 。 锁 定 差 速 器 和 黏 性 耦合 


人 sx 














me 一 一 “汽车 传 动 系统 新 技术 第 2 章 | 


差 速 器 虽然 提高 了 车 辆 的 牵引 性 ,但 损害 了 车 辆 的 稳定 性 。 防 滑 差 速 器 可 以 根据 路 面条 件 
在 一 定 程度 上 锁 止 ,使 左右 驱动 轮 的 输出 转 矩 根据 锁定 比 和 路 面 情况 而 不 同 。 该 控制 方式 
只 适合 于 后 轮 驱动 车 ， 较 驱动 轮 制 动 力矩 控制 成 本 要 高 。 

差 速 器 锁 止 控制 如 图 2. 54 所 示 。 


ASR ECU 








图 2. 53 驱动 轮 制 动 调节 、、 KX 站 图 2.54 差 速 器 锁 止 控制 

调节 作用 在 离合 片上 的 油 液 压力 ， 即 可 调节 差 速 器 的 锁 止 程度 。 油 压 逐 渐 降低 时 ， 差 
速 器 锁 止 程度 逐渐 减 小 ,传递 给 驱动 轮 的 驱动 为 就 逐渐 减 小 ; 反之 油 压 升 高 时 ， 驱 动力 将 
逐渐 增 大 。 | NS 

4， 高 合 器 汉 亲 过 加 控 

离合 器 控制 是 指 当 发 现 汽 车 驱动 轮 发 生 过 度 滑 转 时 ,减弱 离合 器 的 接合 程度 ， 使 离合 
器 主 、 从 动 盘 出 现 部 分 相对 滑 转 ， 从 而 减 小 传递 到 半 轴 的 发 动机 输出 转 矩 ， 变速 器 控制 通 
过 改变 传动 比 来 改变 传递 到 驱动 轮 的 驱动 转 矩 ， 以 减 小 驱动 轮滑 转 程度 的 一 种 驱动 防滑 控 
制 。 由 于 离合 器 和 变速 器 控制 响应 较 慢 .变化 突然 ， 所 以 一 般 不 作为 单独 的 控制 方式 ， 而 
且 由 于 压力 和 磨损 等 问题 .使 其 应 用 也 受到 很 大 限制 。 





S 现 革 轮 坊 若 





在 各 驱动 车 轮 的 附着 条 件 不 一 致 时 ， 可 以 通过 电 控 悬 架 的 主动 调整 使 载荷 较 多 地 分 配 
在 附着 条 件 较 好 的 驱动 轮 上 ， 使 各 驱动 轮 附着 力 的 总 和 有 所 增 大 ， 从 而 有 利于 增 大 汽车 的 
牵引 力 ， 提 高 汽车 的 起 步 加 速 性 能 ， 也 可 以 通过 悬 架 的 主动 调整 使 载荷 较 多 地 分 配 在 附着 
条 件 较 差 的 驱动 轮 上 ， 使 各 驱动 轮 的 附着 力 差 异 减 小 ， 从 而 有 利于 各 驱动 轮 之 间 牵 引力 的 
平衡 ， 提 高 汽车 的 行驶 方向 稳定 性 。 
上 述 几 种 控制 方式 各 有 其 优点 和 局 限 性 ， 实 际 应 用 中 通常 是 多 种 控制 手段 组 合 应 用 。 
表 2-1 对 比 了 上 面 介 绍 的 几 种 方式 及 其 组 合 方式 的 特点 。 目 前 在 驱动 防滑 系统 中 ,广泛 
采用 的 是 发 动机 节气 门 调节 和 驱动 轮 制 动力 矩 调节 的 控制 方式 。 
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表 2-1 不 同 控制 方式 的 ASR 性 能 对 比 





















































控制 方式 驱动 性 操纵 性 稳定 性 舒适 性 积极 性 
节气 门 开 度 调节 So i 逢 
点 火 参数 及 燃油 供给 调节 0 尝 本 一 机 所 
驱动 轮 制 动 力矩 调节 ( 快 ) 十 十 一 一 一 一 一 
驱动 轮 制 动力 矩 调 节 ( 慢 ) + 0 0 0 0 
差 速 器 锁 止 控制 + 十 + + = 一 
离合 器 或 变速 器 控制 十 3 a 
节气 门 开 度 十 制 动 力矩 控制 ( 快 ) 二 省 本 不 十 十 十 一 
节气 门 开 度 十 制 动 力矩 控制 ( 慢 ) 十 0 0 十 
点 火 参数 十 制 动 力矩 控制 十 让 带 汪 头 十 一 
节气 门 开 度 十 差 速 器 锁 止 控制 所 下 下 十 一 一 
点 火 参数 十 差 速 器 锁 止 控制 i 下 中 十 一 
”十 ，“ 一 一 ”表示 很 差 ,“ 一 ”表示 较 差 “0” 表 示 基 本 沈 影响 “十 ”表示 较 好 , “十 十 ”表示 很 好 
腕 亡 量 六 滑 转 控制 系统 的 控制 过 程 和 结构 特点 
1， 防 滑 转 控制 系统 的 控 缸 广 徐 


丰田 汽车 发 动机 的 输 串 转 和 矩 利用 步 进 电动 机 调节 副 节 气门 开 度 进 行 调节 ， 驱 动 轮 的 制 
动力 利用 ASR 执行 器 结合 ABS 进行 控制 。 在 制 动 驱动 轮 产生 差 速 作用 ( 即 驱 动 轮转 速 不 
同 ， 两 个 半 轴 产生 差 动 作用 ) 时 ， 控 制 驱动 轮 的 制 动 力 可 使 驱动 力 得 到 充分 发 挥 ， 从 而 改 
善行 驶 稳定 性 和 转向 性 能 ， 这 种 作用 对 于 两 侧 车 轮 所 处 路 面 的 附着 系数 不 同时 更 显著 。 因 
此 这 种 控制 系统 特别 适用 于 装备 燃油 喷射 式 发 动机 和 ABS 的 前 轮 驱 动 乘 用 车 。 
当 发 动机 起 动 后 ，ABS/ASR ECU 根据 轮 速 传感器 产生 的 车 轮转 速 信号 并 参考 车 速 ， 计 
算 确 定 驱动 轮 的 滑 移 率 和 滑 转 率 。 当 ABS/ASR ECU 判定 驱动 轮 的 滑 转 率 超 过 设 定 门限 值 
时 ，ABS/ASR ECU 就 会 控制 发 动机 输出 转 矩 并 对 驱动 轮 施加 制 动 来 避免 发 生 滑 转 现象 。 
控制 发 动机 输出 转 矩 时 ，ABS/VASR ECU 首先 向 发 动机 与 自动 变速 器 ECU 发 出 控制 
指令 ， 然 后 由 发 动机 与 自动 变速 器 ECU 向 副 节气 门 执行 器 ( 步 进 电动 机 ) 发 出 控制 指令 进 
行 控 制 。 当 ASR 起 作用 时 ， 步 进 电动 机 步 进 转动 时 ， 其 轴 一 端的 驱动 齿轮 就 驱动 节气 门 
轴 上 的 扇形 齿轮 转动 ， 使 节气 门 的 开 度 减 小 ( 副 节 气门 在 ASR 不 起 作用 时 处 于 全 开 状态 ) 
即使 主 节 气门 开 度 不 变 ， 发 动机 的 进 气量 也 会 因 副 节气 门 开 度 减 小 而 减 小 ， 从 而 使 发 动机 
输出 转 矩 减 小 ， 驱 动 轮 的 驱动 力 随 之 减 小 。 

控制 驱动 轮 的 驱动 力 时 ，ABS/ASR ECU 直接 向 ABS 和 ASR 的 液压 调节 装 管 发 出 控制 
指令 ， 通 过 调节 制 动 液压 力 “ 降 低 ” “保持 ”或 “ 升 高 ”来 调节 滑 转 率 。 当 滑 转 率 降 低 到 设 
定 值 后 ，ABS/ ASR ECU 便 发 出 减少 或 停止 制 动 的 指令 ， 从 而 达到 防止 驱动 轮滑 转 的 目的 。 
当 驱 动 轮 再 次 滑 转 ， 其 滑 转 率 超出 设 定 值 范围 时 ，ABS/ASR ECU 和 发 动机 与 自动 变速 器 
ECU 再 次 发 出 控制 指令 ， 重 新 开始 控制 循环 ， 直 到 滑 转 率 减 小 到 设 定 值 范围 为 止 。 
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在 ASR 处 于 防滑 转 控制 过 程 中 ， 如 果 驾 驶 人 踩 下 制 动 踏 板 进行 制 动 ，ASR 会 自动 退 
出 控制 状态 ， 不 会 影响 制 动 过 程 正常 进行 。 

尽管 不 同 车 上 的 ASR 的 具体 结构 有 所 差别 ， 但 它们 都 具有 以 下 特点 。 

(1) ASR 是 否 进 入 工作 状态 可 以 由 驾驶 人 通过 操纵 ASR 选择 开关 进行 控制 。 当 ASR 工 
作 时 ，ASR 工作 指示 灯 就 会 自动 点 亮 如 果 关 闭 ASR， 则 ASR 关闭 指示 灯 就 会 自动 点 亮 。 

(2) 当 ASR 处 于 关闭 状态 时 ， 副 节气 门 就 会 自动 处 于 打开 状态 ，ASR 的 制 动 压力 调 
节 器 不 会 影响 车 辆 制 动 系统 的 正常 工作 。 

(3) 当 ASR 处 于 工作 状态 时 ， 若 驾驶 人 踏 下 制 动 踏板 ， 则 ASR 就 会 自动 退出 工作 状 
态 ， 而 不 会 影响 车 辆 的 正常 制 动 过程 。 

(4) ASR 的 工作 是 有 速度 条 件 的 ， 当 车 速 超过 某 一 值 ( 一 般 为 120km/h 或 80km/h) 
后 ，ASR 就 会 自动 退出 工作 状态 。 

(5) ASR 在 其 工作 范围 内 具有 不 同 的 优先 选择 性 ， 当 车 速 较 低 时 ， 以 提高 牵引 力 为 优 
先 选择 ， 此 时 ， 对 两 驱动 轮 所 加 的 制 动 力矩 可 以 不 一 样 ， 即 对 两 后 制 动 轮 缸 进行 独立 调 
节 。 当 车 速 较 高 时 ， 以 提高 行驶 的 方向 稳定 性 作为 优先 选择 。 | 此 时 ， 对 两 驱动 轮 所 加 的 制 
动力 矩 是 相同 的 ， 吕 对 两 局 制 动 丰 第 进 行 统一 调 区, 只 广 

(6) ASR 具有 故障 自 诊 断 功 能 ， 当 ASR 发 生 改 障 时 ， 它 将 会 自动 关闭 ， 同时 向 驾驶 
人 发 出 警告 信号 。 1X 











完 的 结构 特点 


在 汽车 实际 装备 的 ASR 中 ， 为 了 充分 发 挥 电子 控制 系统 的 控制 功能 并 有 效 地 防止 驱 
动 轮滑 转 ， 一 般 都 将 不 同 的 控制 方法 组 合 在 一 起 进行 控制 和 ;常用 的 组 合 方式 有 组 合 控制 发 
动机 的 输出 转 矩 和 驱动 轮 的 制 动 力 、 组 合 制 发 动 柿 的 输出 转 矩 和 控制 差 速 器 的 锁 止 程 
度 。 下 面 以 采用 组 合 这 仙鹤 动机 栓 出 转 和 矩 和 驱动 轮 制 动 力 的 丰田 系列 乘 用 车 防滑 转 控制 系 
统 为 例 ， 说 明 ASR- 的 结构 特点 与 控制 过 程 江 ，” 

丰田 雷克萨斯 LS300、LS400 乘 用 车 ASR 与 ABS 组 合 构成 的 简 图 如 图 2. 55 所 示 。 

由 图 2.55 可 见 ，ASR 和 ABS 都 是 由 液压 控制 系统 和 电子 控制 系统 两 个 子 系统 组 成 ， 
并 组 合 在 一 起 的 。 该 系统 不 仅 能 够 实现 ABS 功能 ， 而 且 能 够 实现 ASR 功能 。 

实践 经 验 表明 : 在 控制 驱动 轮 的 制 动 力 时 ,将 ASR 与 ABS 结合 在 一 起 是 控制 驱动 轮 
制 动 力 的 最 佳 方案 。 这 是 因为 对 于 前 驱动 汽车 ,考虑 到 舒适 性 和 操纵 稳定 性 ， 对 ASR 和 
ABS 制 动 压力 的 建立 速度 有 不 同 要 求 。 一 般 来 说 ，ASR 制 动 压力 的 建立 速度 比 ABS 制 动 
压力 的 建立 速度 要 慢 。 驱 动 轮 的 制 动 力 可 直接 使 用 ABS 的 液压 系统 进行 控制 ， 只 需 在 
ABS 的 液压 控制 系统 中 增设 一 些 ASR 液压 调节 装置 即 可 。 

ASR 是 在 ABS 的 基础 上 ,增设 液压 调节 器 ( 即 ASR 执行 器 ) 、ASR 液压 汞 和 营 压 器 
等 构成 的 。 

ABS/ASR 控制 部 件 的 安装 位 置 如 图 2. 56 所 示 ， 主 要 由 轮 速 传感器 、 防 滑 转 电 控 单 元 
(ASR ECU)、 发 动机 副 节 气门 位 置 传感器 及 其 控制 步 进 电动 机 、ASR 液压 调节 器 、 各 种 
控制 开关 、 继 电器 和 指示 灯 等 组 成 。4 只 轮 速 传感器 为 ABS 和 ASR 公用 ，ABS ECU 与 
ASR ECU 组 合 为 一 体 ， 称 为 ABS/ASR ECU。 在 ABS 的 基础 上 ,增设 了 ASR 执行 器 、 
发 动机 副 节气 门 控制 步 进 电动 机 及 ASR 控制 开关 和 显示 灯 等 。 其 中 ， 副 节气 门 控制 步 进 
电动 机 和 ASR 液压 调节 器 是 电子 控制 系统 的 执行 元 件 。 
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1 一 右前 车 轮转 速 传感器 ;2 一 比例 阅 和 ; 3 二 制 动 主 缸 ; 4 一 ASR 制 动 压力 调节 器 
5 一 右 后 车 轮转 速 传感器 ;6 一 左 后 车 轮转 速 传 感 器 XCXT 发 动机 /变速 器 电子 控制 单元 (ECU); 
8 一 ABS/ASR 电子 控制 单元 (ECU); 9 于 ASR 关 闭 指示 灯 ;， 10 一 ASR 工作 指示 灯 ， 

11 一 ASR 选择 开关 ; 12 一 左前 车 办 转速 传感器 ，13 一 主 节气 门 开 度 传感器 ; 

14 一 副 节 气门 开 度 传感器 ; 15 一 副 节 气门 驱动 步 进 电动 机 ;16 一 ABS 制 动 压力 调节 器 











图 2.56 丰田 汽车 ABS/ASR 控制 部 件 的 安装 位 置 
1 一 ABS 执行 器 ，2 一 ASR 隔离 电磁 阀 总 成 ; 3 一 副 节 气门 位 置 传感器 ;4 一 主 节气 门 位 置 传感器 ; 
5 一 副 节 气门 位 置 控 制 步 进 电动 机 ;6 一 副 节气 门 步 进 电动 机 继电器 ; 
7 一 防 抱 死 制 动 与 防滑 转 控制 电 控 单元 (ABS/ASR ECU) ;8 一 发 动机 与 自动 变速 器 电 控 单元 ; 
9 一 防滑 转 控制 系统 关闭 开关 ; 10 一 防滑 转 控制 指示 灯 与 防滑 转 控 制 系统 关闭 指示 灯 ; 
11 一 后 轮 速 传感器 ; 12 一 制 动 灯 开 关 ; 13 一 空挡 起 动 开关 ; 14 一 防滑 转 控 制 液压 泵 ; 
15 一 防滑 转 控制 液压 泵 继电器 ; 16 一 防滑 转 控 制 蓄 压 器 ; 
17 一 制 动 液 位 警告 灯 开 关 ; 18 一 防滑 转 控制 主 继电器 ;19 一 前 轮 速 传感器 
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2.5 四 轮 驱 动 系统 


所 谓 四 轮 驱 动 (4 Wheel Driver，4WD)， 又 称 全 轮 驱 动 ， 简 称 四 驱 ， 是 指 汽 车 前 后 轮 
都 具备 动力 。 装 备 四 轮 驱动 系统 的 汽车 可 按 行驶 路 面 状 态 不 同 而 将 发 动机 输出 转 矩 按 不 同 
比例 分 布 在 前 后 所 有 的 轮子 上 ， 简 单 理解 为 四 个 车 轮作 为 驱动 轮 ， 以 提高 汽车 的 行驶 能 
力 ， 一 般 用 4X4 或 4WD 来 表示 。 图 2. 57 所 示 为 四 轮 驱动 汽车 的 构造 。 
























发 动机 离合 器 ”变速 器 。 分 动 器 
后 祷 动 酉 





后 传动 轴 


id 
图 2.57 ”四 元 驱 动 汽车 的 构造 


四 轮 驱动 汽车 有 两 大 优势 ， 一 是 提高 通过 性 ， 二 是 提高 主动 安全 性 。 巾 于 四 驱 汽 车 的 
四 个 车 轮 都 可 以 驱动 汽车 ， 如 果 在 一 些 复杂 路 段 出 现 前 轮 或 后 轮 打滑 ， 另 外 两 个 车 轮 还 可 
以 继续 驱动 汽车 行驶 ， 不 至 于 无 法 动弹 。 特 别 是 在 冰雪 或 湿 滑 路 面 行驶 时 ， 更 不 容易 出 现 
打滑 现象 ， 比 一 般 的 两 驱车 更 稳定 。 但 四 轮 驱动 汽车 油耗 也 大 。 

常见 的 四 驱 形 式 可 以 分 为 三 大 类 : 分 时 四 驱 、 全 时 四 驱 、 适 时 四 驱 。 不 同 的 四 驱 形 
式 ， 所 擅长 的 领域 不 同 ， 优 缺点 也 很 明显 。 


um 


分 时 四 驱 (Part- Time 4WD) 是 一 种 驾驶 人 可 以 在 两 驱 和 四 驱 之 间 手 动 选择 的 四 
轮 驱 动 系统 ， 由 驾驶 人 根据 路 面 情 况 ， 通 过 接 通 或 断 开 分 动 器 来 变化 两 轮 驱动 或 四 轮 
驱动 模式 。 如 在 湿 滑 草地 、 泥 党、 沙漠 等 复杂 路 况 行 驶 时 ， 可 切换 至 四 驱 模 式 ， 提 高 
车 辆 通过 性 。 如 在 公路 上 行驶 ,可 切换 至 两 驱 模 式 . 避免 车 辆 转向 时 发 生 干 涉 现象 ， 
降低 油耗 等 。 这 也 是 越野 车 或 四 驱 SUV 最 常见 的 驱动 模式 。 图 2. 58 所 示 为 分 时 四 驱 汽 
车 结构 图 。 

一 般 来 说 ， 配 备 分 时 四 驱 系 统 的 汽车 前 后 轴 间 会 装配 一 个 分 动 器 ， 如 图 2. 59 所 示 ， 可 
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图 2.58 分 时 四 了 驱 汽 车 结构 
YA 
将 前 后 轴 进 行 硬性 连接 (图 2. 60) 。 但 由 于 有 些 车 型 的 分 动 器 内 没有 中 央 差 速 器 ， 所 以 挂 上 
四 驱 后 不 能 在 铺 装 路 面 上 行驶 ， 其 原因 是 硬 连接 的 前 后 轴 转 速 分 配 值 较 固定 ， 转 向 将 变 得 非 
常 困难 ， 不 仅 对 分 动 器 、 传 动 轴 等 零件 有 损害 ， 安 全 性 能 也 受到 了 一 定 影响 。 不 过 也 有 厂商 
的 分 动 器 是 带 有 中 央 差 速 器 的 ， 比 如 三 萎 汽 车 ， 可 以 在 四 驶 模式 下 正常 行驶 在 城市 路 面 。 


N 





图 2.59 分 动 器 
1 一 变速 器 第 一 轴 ; 2 一 单列 向 心 球 轴承 ; 3 一 3、4 挡 同 步 器 ; 4 一 3、4 挡 拨 叉 ; 5 一 第 二 轴 3 挡 齿轮 ; 
6 一 第 二 轴 2 挡 齿轮 ; 7 一 2、3 挡 同步 器 ;8 一 1 挡 齿轮 ; 9 一 单列 向 心 球 轴承 ; 10 一 换 挡 杆 轴 ; 
11 一 变速 杆 ; 12 一 变速 器 壳 体 ，13 一 变速 器 第 二 轴 (动力 输出 轴 ); 14 一 油封 ; 
15 一 中 间 2 轴 (中 间 轴 ); 16 一 变速 器 壳 体 ;17 一 单列 向 心 短 圆柱 滚 子 轴承 ; 





18 一 变速 器 前 部 壳 体 ;19 一 加 强 筋 ，20 一 单列 向 心 短 圆柱 滚 子 轴承 ; 
21 一 轴承 盖 ，22 一 滚 针 轴 承 
有 些 分 时 四 驱 的 汽车 不 能 在 硬 地 面 上 使 用 四 驱 ， 特 别 是 在 弯 道 上 不 能 顺利 转向 。 这 是 
为 分 时 四 驱 在 分 动 器 内 没有 中 央 差 速 器 ， 而 无 法 调整 前 后 轴 的 转速 所 致 。 现 在 也 有 车 型 
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图 2.60 分 动 器 动力 传递 示意 图 


分 时 四 驱车 型 带 有 中 央 差 速 器 ,能够 顺利 解决 这 样 的 问题 ， 也 就 可 以 在 正常 路 面 上 使 用 四 
了 驱 模 式 ， 即 使 是 高 速 行驶 也 没有 任何 问题 。 分 时 四 驱 汽 车 有 无 中 央 差 速 器 转向 受 力 示 意图 
如 图 2. 61 所 示 。 























图 2.61 有 无 中 央 差 速 器 转向 受 力 示意 图 

分 时 四 驱 系统 一 般 分 为 2H、4H、4L 三 种 挡 位 ， 也 就 是 常 说 的 两 驱 、 高 速 四 驱 、 低 

速 四 驱 三 种 形式 。 如 图 2. 62 所 示 ,2H 两 驱 模 式 比较 适合 在 市 区 道路 或 是 铺 装 路 面 下 行 

驶 ，4H 高 速 四 驱 适 合 走 砂 石 路 面 或 是 雨 雪 天 气 下 使 用 ,4L 低速 四 驱 则 适合 越野 爬 坡 等 脱 
困 环 境 下 使 用 。 

















) 


2H 模 式 4H 和 模式 4L 帆 式 
2H( 两 驱 ): 适合 在 市 区 道路 或 城市 路 面 行驶 


4H( 高 速 四 张 )， 适 合 在 需要 快速 通过 的 砂 石 
路 面 、 南 雪 天 气 等 环境 下 使 用 


4L( 低 速 四 哎 ): 适合 在 越野 脱困 、 慌 坡 等 需 
要 较 大 转 甜 的 情况 下 使 用 


图 2.62 分 时 四 驱 挡 位 切换 适用 路 况 
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分 时 四 了 驱 结 构 简单 ， 既 能 保证 车 辆 的 动力 性 和 通过 性 又 兼顾 燃油 经 济 性 ,但 是 其 操作 
略微 烦琐 ， 部 分 车 型 不 宜 长 时 间 在 铺 装 路 面 行驶 。 


25552 全 时 四 驱 


全 时 四 驱 (All Wheel Drive，AWD)， 也 称 全 时 全 和 轮 驱动 ， 就 是 在 汽车 行驶 的 任何 时 
间 、 四 个 轮子 都 能 获得 驱动 力 ， 因 此 具有 很 好 的 越野 性 与 操控 性 。 通 常 搭载 这 种 全 时 四 了 驱 
形式 的 车 型 往往 是 大 型 SUV。 全 时 四 驱车 辆 会 比 两 驱车 型 拥有 更 优异 与 安全 的 驾驶 基础 ， 
尤其 是 碰 到 极限 路 况 或 是 激烈 驾驶 时 。 全 时 四 驱 汽车 构造 如 图 2. 63 所 示 。 
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图 2.63 全 时 四 驱 汽车 构造 

全 时 四 驱 汽 车 传动 系统 中 ,设置 了 一 企 中 央 差 速 器 。 发 动机 动力 先 传递 到 中 央 差 速 
器 ， 将 动力 分 配 到 前 后 驱动 桥 。 特 别 注意 的 是 * 没有 中 央 差 速 锁 的 全 时 四 驱车 越野 性 能 有 
限 ， 因 为 如 果 僵 侧 车 轮空 转 ， 动 力 就 会 流向 低 阻 力 的 这 边 ， 而 不 会 分 配 到 有 摩擦 力 的 那 边 
车 轮 ， 从 而 容易 使 车 不 易 脱 困 。 中 央 差 速 嚣 带 有 自 锁 功 能 ， 全 时 四 了 驱 的 车 型 ,如 果 没 有 这 
个 关键 的 锁 ， 那 么 一 个 轮子 打滑 ， 其 他 轮子 就 没 动力 ， 其 性 能 将 又 降 。 

由 于 四 驱 系 统 没有 了 两 驱 和 四 驱 之 间 切 换 的 响应 时 间 ， 稳 定性 高 、 操 控 能 力 好 ， 主 动 
安全 性 更 好 ， 不 过 相对 于 适时 四 驱 来 说 ， 其 复杂 度 更 高 ， 结 构 质量 更 大 ， 能 量 传动 效率 会 
更 低 一 些 ， 油 耗 会 更 高 。 其 代表 车 型 有 奥迪 Q7、 大 众 途 锐 、 奔 驰 GL 等 。 


适时 四 驱 (Real- Time 4WD) 就 是 根据 车 辆 的 行驶 路 况 ， 系 统 会 自动 切换 为 两 驱 或 
四 驱 模 式 ， 不 需要 人 为 操控 。 单 纯 从 字面 来 理解 ， 就 是 指 只 有 在 适当 的 时 候 才 会 四 轮 驱 
动 ， 而 在 其 他 情况 下 仍然 是 两 轮 驱动 的 驱动 系统 。 这 个 名 称 是 有 别 于 需要 手动 切换 两 驱 和 
四 了 驱 的 分 时 四 驱 ， 以 及 所 有 工 况 下 都 是 四 轮 驱 动 的 全 时 四 驱 而 来 的 。 这 是 目前 广泛 使 用 的 
一 种 四 驱 形 式 . 适时 四 驱 成 本 低 ， 汽 车 操控 简便 ,而 且 油 耗 相 对 较 低 ,广泛 应 用 于 如 本 田 
CR-V、 丰 田 RAV-4、 福 特 翼 虎 、 起 亚 狮跑 等 一 些 城市 SUV 或 轿车 上 ， 它 能 最 大 限度 
满足 SUV 的 对 道路 的 通过 要 求 . 不 是 太 恶劣 的 泥 地 脱困 都 能 做 到 。 

适时 四 驱车 的 传动 系统 (图 2. 64) 中 ， 只 需 从 前 驱动 桥 引 一 根 传动 轴 ， 并 通过 一 个 多 
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片 耦合 器 连接 到 后 桥 。 当 主 驱动 轮 失去 抓 地 力 (打滑 ) 后 ， 另 外 的 驱动 轮 才 会 被 动 介 入 
所 以 它 的 响应 速度 较 慢 。 相 对 来 说 ， 适 时 四 驱车 的 主动 安全 性 不 如 全 时 四 驱车 高 。 适 时 四 
驱 汽车 控制 部 件 如 图 2. 65 所 示 。 


















开放 式 美 速 器 


图 2.64 适时 四 驱 传 动 结 徇 


如 驶 信息 模块 
中 央 电 子 处 理 模块 







差 回 器 电子 模块 
发 动机 控制 模块 
图 2.65 适时 四 驱 汽车 控制 部 件 
适时 四 驱 系 统 结构 简单 、 质 量 轻 、 传 动 效 率 高 。 适 时 四 了 驱 铺 装 路 和 越野 路 都 能 跑 ， 但 
适时 四 了 驱 的 控制 电脑 反应 慢 ,， 它 在 检测 到 打滑 之 后 才 会 介入 ， 脱困 能 力 和 稳定 性 一 般 ， 这 
也 决定 了 它 只 能 跑 一 般 的 烂 路 ,越野 的 脱困 能 力 就 有 限 。 所 以 其 越野 能 力 较 低 、 恶 劣 路 面 
通过 性 有 限 。 


2.6 混合 动力 汽车 的 传动 技术 


2 wx 


传统 内 燃 机 (Internal Combustion Engine，ICE) 车 辆 提供 了 良好 的 运行 性 能 ， 并 利用 
石油 燃料 高 能 量 密度 的 优点 可 实现 远 距 离 的 行驶 里 程 。 然 而 ， 传 统 内 燃 机 车 辆 具有 不 良 的 
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燃油 经 济 性 和 污染 环境 的 缺点 。 形 成 其 不 良 燃油 经 济 性 的 主要 原因 在 于 : @ 发 动机 燃油 效 
率 特性 与 实际 的 运行 要 求 不 匹配 ; 回 制 动 期 间 车 辆 动能 的 消耗 ， 当 车 辆 在 市 区 中 运行 时 万 
其 明显 ; 图 在 采用 停车 起 动 行驶 形式 的 现代 汽车 中 ， 其 液压 传动 装置 的 低 效率 等 。 另 外 ， 
i no Vehicle，EV) 具 有 一 些 优 于 传统 内 燃 机 车 辆 的 优点 ， 例 

， 高 能 量 效 率 和 零 环境 污染 。 但 是 ， 由 于 就 汽油 的 能 量 容量 而 言 ， 蓄 电池 组 较 低 的 能 量 
wa 尤其 体现 在 蓄电池 每 次 充电 所 对 应 
的 行驶 里 程 上 。 混 合 动力 是 一 种 节能 技术 ,混合 动力 电动 汽车 (Hybrid Electric Vehicle， 
HEV) 利 用 两 个 能 源 ， 一 个 基本 能 源 和 一 个 辅助 能 源 ， 它 具有 内 燃 机 车 辆 和 电动 汽车 两 者 
的 优点 ， 并 克服 了 它们 的 缺点 。 

本 质 上 ， 任 何 车 辆 的 动力 系统 都 要 求 : 四 产生 足够 的 动力 以 满足 车 辆 性 能 的 需要 ， 
句 配 置 充分 的 车 载 能 量 以 保证 车 辆 行驶 给 定 的 路 程 ; 加 高 效率 的 显示 ; @ 少 量 环境 污染 的 
排放 。 一 般 来 说 ,一 台 车 辆 可 有 多 个 能 源 及 其 能 量变 换 器 , ,例如 ;汽油 (或 柴油 ) 热 机 系 
统 ; 氧 -燃料 电池 -电动 机 系统 ; 化 学 蓄电池 -电动 机 系统 等 愉 配 置 有 两 个 或 更 多 个 能 源 及 
其 能 量变 换 器 的 车 辆 被 称 作 混合 动力 车 ， 当 其 携带 有 电气 的 动力 系统 (能 源 及 其 能 量变 换 
器 ) 时 ， 被 称 为 混合 动力 电动 汽车 。 图 2. 66 所 示 为 "PrGton 持 电 式 混合 动力 车 底盘 。 

















图 2. 66 ”Proton 插 电 式 混合 动力 车 底盘 


由 于 混合 动力 汽车 采用 两 种 动力 源 作为 动力 装置 ， 它 的 各 个 组 成 部 件 、 布 轩 方 式 及 控制 
策略 不 同 ， 因 而 形成 了 各 式 各 样 的 结构 形式 。 混 合 动力 汽车 的 分 类 方法 有 多 种 : 根据 动力 源 
的 数量 及 动力 传递 方式 的 不 同 ， 分 为 串联 型 、 并 联 型 和 混 联 型 ; 根据 发 动机 和 电动 机 的 功率 
比 的 大 小 ， 分 为 里 程 延 长 型 、 动 力 辅 助 型 和 双 模 式 型 ;根据 发 动机 运行 模式 的 不 同 ， 分 为 发 
动机 开 / 关 模式 和 发 动机 连续 运行 模式 ; 根据 发 动机 和 电动 机 是 否 布 兽 在 同一 轴线 上 ， 分 为 
单 轴 式 和 双 轴 式 ， 根 据 蓄电池 组 的 荷 电 状态 (State of Charge，SOC) 的 变化 情况 ， 可 分 为 荷 电 
消耗 型 和 荷 电 维持 型 。 本 节 根 据 动 力 源 的 数量 及 动力 传递 方式 的 不 同 ， 对 混合 动力 汽车 的 结 
构 类 型 及 特点 进行 分 析 。 


串联 式 HEV 动力 传动 系统 


串联 式 HEV(Series Schedule，SHEV) 动 力 传动 系统 的 结构 组 成 如 图 2. 67 所 示 ， 其 
结构 特点 是 发 动机 带动 发 电机 发 电 ， 发 出 的 电能 通过 电机 控制 器 输送 给 电动 机 ， 由 电动 机 
产生 电磁 力矩 驱动 汽车 行驶 。 在 发 动机 与 传动 系统 之 间 通 过 电动 机 实现 动力 传递 。 蕾 电池 
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(也 可 以 是 其 他 储 能 装置 ， 如 超级 电容 、 机 械 飞 轮 等 ) 是 发 电机 与 电动 机 之 间 的 储 能 装置 ， 
起 到 功率 平衡 的 作用 即 当 发 电机 发 出 的 功率 大 于 电动 机 所 需 的 功率 时 (如 汽车 减速 滑行 、 
低速 行驶 或 短 时 停车 等 工 况 )， 发 电机 向 电池 充电 ; 而 当 发 电机 发 出 的 功率 低 于 电动 机 所 
需 的 功率 时 (如 汽车 起 步 、 加 速 、 候 坡 、 高 速 行驶 等 工 况 )， 鞭 电池 则 向 电动 机 提供 额外 的 
电能 ,补充 发 电机 功率 的 不 足 ， 满 足 车 辆 峰值 功率 要 求 。 


> 动力 主 电池 
C-2> 抽 [ 
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图 2.67 串联 式 HM 动力 位 动 系统 结构 图 


由 于 串联 式 HEV 动力 传动 系统 中 的 发 动机 与 汽车 驱动 轮 之 间 无 机 械 连 接 ， 具 有 独立 
于 汽车 行驶 工 况 对 发 动机 进行 控制 的 优点 ， 适 用 于 市 内 常见 的 频繁 起 步 、 加 速 和 低速 运行 
工 况 ， 可 以 使 发 动机 稳定 于 高 效 区 或 低 排放 区 附近 工作 宫 该 辕 构 尤其 适合 于 那些 与 驱动 轮 
难以 进行 机 械 连 接 的 高 效 发 动机 。 但 串联 式 HEV 动力 传动 系统 的 综合 效率 较 低 ， 这 是 因 
为 发 动机 输出 的 机 械 能 由 发 电机 转化 为 电能 ， 再 由 电动 机 将 电能 转化 为 机 械 能 用 以 驱动 汽 
车 ， 途 经 两 次 能 量 转换 ， 中 间 必 然 会 伴随 眷 能量 的 损失 。 另 外 ， 它 的 3 个 动力 总 成 (发 动 
机 、 发 电机 、* 电 动机 ) 也 会 给 系统 总 布置 带 来 困难 并 使 成 本 增加 。 因 此 ， 一般 只 有 在 以 下 
两 种 情况 下 ， 才 有 可 能 选用 串联 式 HEV 动力 传动 系统 布置 方案 发 动机 仅 用 于 增加 电 
动车 辆 的 续 驶 里 程 ， 而 用 于 驱动 汽车 的 绝 大 部 分 能 量 来 源 于 蓄电池 ， 结 果 整 个 系统 能 量 转 
化 损失 较 小 ; 四 发 电机 和 电动 机 的 综合 效率 达到 或 超过 传统 车 辆 动力 传动 系统 的 水 平 ， 研 
究 人 员 和 希望 能 采用 配备 有 磁 能 密度 极 高 的 永久 磁铁 作为 电极 的 高 速 同步 发 电机 和 电动 机 来 
达到 这 一 水 平 。 这 种 系统 主要 用 于 城市 大 客车 ， 在 乘 用 车 中 很 少见 。 

串联 混合 动力 电动 车 上 的 发 动机 与 道路 负荷 不 相 耦 合 ， 就 排放 和 效率 来 说 ， 不 必 考 虑 
传动 系统 的 要 求 ， 就 可 对 发 动机 工作 进行 优化 ， 使 它 在 某 一 固定 工作 点 上 (或 是 在 某 一 固 
定 工作 点 周围 很 窗 的 区 域内 运行 。 发 动机 可 以 是 内 燃 机 ， 也 可 以 是 其 他 不 适用 于 直接 驱 
动车 轮 的 发 动机 ， 如 微型 燃气 轮机 、 斯 特 林 发 动机 等 。 发 动机 -发 电机 组 作为 一 个 整体 也 
可 以 是 燃料 电池 系统 。 采 用 液化 石油 气 、 天 然 气 、 氢 气 或 氢气 与 天 然 气 的 混合 气体 
(Hythene)， 发 动机 的 混合 动力 车 排放 比较 低 。 装 有 柴油 机 的 混合 动力 车 燃油 经 济 性 比较 
好 。 发 动机 -发 电机 所 输出 的 平均 功率 与 蓄电池 为 满足 峰值 功率 要 求 而 提供 的 补充 功率 之 
间 的 比例 ， 通 常 由 车 辆 的 应 用 特点 决定 ， 特 别 要 考虑 车 辆 行驶 循环 的 需求 。 串 联 式 混合 动 
力 系统 适用 于 目标 和 行驶 工 况 相对 确定 的 车 辆 ， 如 货物 分 送 车 、 城 市 公共 汽车 等 在 城市 内 
走 走 停 停 的 车 辆 。 
串联 式 混合 动力 系统 有 3 种 基本 工作 模式 : 四 主要 利用 电池 来 驱动 车 辆 ， 仅 当 电 池 
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SOC 降低 到 最 小 限 值 时 ,发 动机 才 开 机 。 同 时 使 发 动机 在 最 高 效率 区 以 输出 恒定 功率 的 方 
式 工作 ， 当 SOC 回升 到 最 大 限 值 时 发 动机 关机 。 这 种 策略 的 主要 缺点 是 发 动机 的 接 通 和 
关 断 会 贯穿 车 辆 出 行 的 整个 过 程 ， 由 于 发 动机 每 次 关机 期 间 ， 发 动机 和 催化 转化 装置 的 温 
度 降低 ， 而 导致 它们 的 效率 降低 。 这 种 模式 也 称 为 “恒温 器 式 控制 "，@)“* 负 荷 跟随 ”控制 
模式 ， 保 持 电 池 的 SOC 在 规定 的 范围 内 ， 发 动机 带动 发 电机 工作 并 尽 可 能 地 供应 接近 车 
辆 行驶 所 需 的 电能 ， 电 池 只 起 负荷 调节 装置 的 作用 。 这 种 模式 电池 的 充 放电 量 较 小 ， 能 量 
损失 最 小 。 这 种 模式 的 缺点 是 发 动机 不 能 工作 在 最 佳 转速 和 负荷 下 ， 因 此 其 排放 可 能 变 
差 、 效 率 降低 ; 上 述 两 种 模式 (或 控制 策略 ) 的 一 个 折 中 方案 。 在 电池 的 SOC 较 高 时 ， 
主要 用 纯 电 动 模式 。 而 当 电池 的 SOC 降低 到 设 定 的 范围 时 ， 发 动机 带动 发 电机 工作 ， 考 
虑 到 发 动机 的 排放 和 效率 ， 将 其 输出 功率 严格 限制 在 一 定 的 变化 范围 内 。 如 果 能 预测 车 辆 
行程 内 的 总 能 基 需 求 ， 则 一 旦 电池 中 储存 了 足够 的 能 量 ， 在 剩余 的 行程 中 车 辆 就 可 转换 为 
纯 电 动 模式 ， 到 了 行程 终点 正好 耗 尺 电池 所 允许 放出 的 电能 ,- 这 种 模式 或 策略 也 称 为 最 佳 
串联 混合 动力 模式 。 

串联 式 HEV 具有 如 下 优点 。 AN 

(1) 发 动机 工作 状态 不 受 车 辆 行驶 工 况 的 影响 \ 始终 在 最 佳 的 工作 区 域内 稳定 运行 
因此 ， 发 动机 具有 良好 的 经 济 性 和 低 的 排放 性 能 

(2) 发 动机 与 电动 机 之 间 无 机 械 连接 ， 整 车 的 结构 布置 自由 度 较 大 。 各 种 驱动 系统 元 
件 可 以 放 在 最 适合 于 它 的 车 辆 位 置 ， 如 在 低地 板 公共 汽车 上 ， 可 以 将 发 动机 、 发 电机 组 装 
在 车 尾部 或 其 他 部 位 并 采用 电动 轮 驱动 方式 ， 从 而 降低 地 板 高 度 。 

(3) 由 于 电动 机 的 功率 大 ,市 动能 量 回收 的 潜力 大 类 而 提高 能 量 效率 。 

串联 式 HEV 存在 的 缺点 如 下 。 4 

(1) 发 电机 将 发 动机 的 机 械 能 量 转变 为 电能 : 电动 机 又 将 电能 转变 为 机 械 能 ， 还 有 电 
池 的 充电 和 放电 都 有 能 量 损失 ， 因 此 ， 发 动机 输出 的 能 量 利 用 率 比较 低 。 串 联 式 HEV 的 
发 动机 能 保持 在 最 佳 工作 区 域内 稳定 运行 :这 一 特点 的 优越 性 主要 表现 在 低速 、 加 速 等 行 
驶 工 况 ， 而 在 车 辆 中 、 高 速 行 驶 时 ， 由 于 其 电 传动 效率 较 低 ， 抵消 了 发 动机 效率 高 的 
优点 。 

(2) 电动 机 是 唯一 驱动 汽车 行驶 的 动力 装置 因此， 电动 机 的 功率 要 足够 大 。 此 外 
蓄电池 一 方面 要 满足 汽车 行驶 中 峰值 功率 的 需要 ， 以 补充 发 电机 输出 功率 的 不 足 ! 另 一 方 
面 ， 要 满足 吸收 制 动 能 量 的 要 求 ， 这 就 需要 较 大 的 电池 容量 。 所以， 电动 机 和 蓄电池 的 体 
积 和 质量 都 比较 大 ， 使 得 整 车 质量 较 大 。 根 据 以 上 特点 ， 串 联 式 HEV 更 适用 于 市 内 低速 
运行 的 工 况 ， 而 不 适合 高 速 公路 行驶 工 况 。 


并 联 式 HEV 动力 传动 系统 


并 联 式 HEV(Parallel Schedule，PHEV) 动力 传动 系统 的 结构 组 成 如 图 2. 68 所 示 ， 
并 联 式 结构 有 发 动机 和 电动 机 两 套 驱 动 系统 。 它 们 可 分 开工 作 ， 也 可 一 起 协调 工作 ， 共 同 
了 驱动。 所 以 并 联 式 HEV 可 以 在 比较 复杂 的 工 况 下 使 用 ， 应 用 范围 比较 广 。 并联 式 结构 由 
于 电动 机 的 数量 和 种 类 、 传 动 系统 的 类 型 、 部 件 的 数量 (如 离合 器 的 数量 ) 和 位 置 关 系 ( 如 
电动 机 与 离合 器 的 位 壮 关 系 ) 的 差别 ， 具 有 明显 的 多 样 性 。 结 构 上 可 划分 为 两 种 形式 ， 即 
单 轴 式 和 双 轴 式 。 
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图 2.68 并 联 式 HEV 动力 传动 系统 结构 图 ， 


1. 单 轴 式 并 联 混 合 动力 系统 省 

单 轴 式 结构 如 图 2. 69 所 示 。 发 动机 通过 主 传动 轴 与 变速 圳 相连 ， 电 动机 的 转 矩 通过 
肯 轮 与 发 动机 的 转 垂 在 变速 器 前 进行 复合 ， 传 到 驱动 朝 上 的 功率 是 两 者 之 和 。 这 种 形式 称 
为 续 逢 复合 。 单 轴 式 结构 的 速度 、 转 条 关系 如 下 > 








(2=9) 


式 中 ，T,、T。、T, 分 别 为 发 动机 、 电动 宙 和 和 变速 器 的 输入 转 短 : n,、n.、n 分 别 为 变速 器 
输入 轴 、 发 动机 和 电动 机 转速 ; ,从 浪 传 动 发 效率 ;K 为 传动 比 。 


发 动机 





图 2.69 单 轴 式 并 联 混合 动力 系统 


在 单 轴 式 结构 中 ， 发 动机 、 电 动机 和 变速 器 输入 轴 之 间 的 转速 成 一 定 比例 关系 。 在 汽 
车 运行 中 ， 随 着 路 况 和 车 速 的 变化 ， 这 些 转 速 会 随 之 变化 。 输 入 转 矩 的 变化 ， 可 以 通过 
式 (2-9) 中 的 转 矩 关系 ， 在 发 动机 转 抢 保持 恒定 条 件 下 ， 通 过 调节 电动 机 的 转 矩 而 获得 。 

下 面 介绍 一 种 典型 的 单 轴 式 混合 动力 结构 的 样 车 。 

图 2. 70 所 示 为 本 田 Insight 混合 动力 系统 ， 也 称 为 “一 体 化 电动 机 /发 电机 助力 系统 ”。 

本 田 Insight 的 动力 系统 以 汽油 机 为 主动 力 ， 电 动机 为 辅助 动力 ,动力 分 配 比 为 9: 1。 
在 车 辆 起 动 和 加 速 时 ,辅助 电动 机 发 挖 了 低速 大 转 和 矩 的 优点 ,以 弥补 汽油 机 低速 转 矩 低 、 
起 动 加 速 差 的 缺点 ; 在 减速 和 制 动 电动 机 作为 发 电机 工作 时 ， 实 现 制 动 能 量 回收 功能 。 在 
车 辆 短 时 间 停 车 时 ， 发 动机 关闭 取消 仍 速 ， 在 加 速 踏板 踩 下 后 重新 起 动 。 

本 田 Insight 系统 结构 简洁 、 紧 次， 质量 轻 ， 成 本 低 ， 电 动机 只 在 起 动 和 加 速 等 少数 
工 况 下 工作 ， 镍 氧 电池 模块 仅 重 20kg; 采用 精心 设计 的 排 量 为 1L 的 3 和 所 12 气 门 低 摩擦 
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图 2.70 本 田 Insight 动力 系统 


“极端 稀薄 燃烧 ”汽油 机 ; 改进 驱动 方式 ， 尽 可 能 保证 发 动机 工作 在 最 最 佳 工 况 ; 采 
eer 风阻 系数 极 低 的 车 身 造型 。 本 田 Is 在 排放 、 动力 性 和 经 济 性 
都 具有 较 佳 的 效果 。 


2. 双 轴 式 并 联 混 合 动 力 系统 


如 图 2. 71 所 示 ， 并 联 混合 动力 系统 双 轴 式 结 结构 中 可 以 有 两 套 机 械 变速 器 : 发 动机 
电动 机 各 自 与 一 套 变速 机 构 相 连 ， 然后 通过 区 轮 系统 进行 复合 。 在 这 种 结构 中 ， 可 以 通 
调节 变速 机 构 调节 内 燃 机 、 电动 机 之 间 的 转速 关系 ， 使 发 动机 的 工 况 调节 变 得 更 灵活 ， 
采用 行星 差 动 系统 作为 动力 复合 机 构 时 、 了 星 差 动 动力 复合 机 构 有 两 个 自由 度 ， 机 
两 个 输入 部 件 的 转速 复合 ， 以 确定 输出 轴 的 转速 ， 砚 务 从 部 社 问 的 转 短 保持 一 定 比 例 
系 ， 这 种 功率 复合 形式 称 为 速度 复合 。 双 轴 式 并 联 混合 动力 系统 ， 结 构 十 分 复杂 是 一 个 
大 的 缺点 。 DT 
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图 2.71 双 轴 式 并 联 混合 动力 系统 


并 联 式 HEV 具有 如 下 特点 。 
(1) 发 动机 通过 机 械 传动 机 构 直接 驱动 汽车 ， 无 机 械 能 一 电能 转换 损失 ， 因 此 发 动 
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输出 能 量 的 利用 率 相对 较 高 ， 如 果 汽 车 行驶 工 况 能 保证 发 动机 在 其 最 佳 的 工作 范围 内 运 





行 ， 并联 驱动 系统 的 燃油 经 济 性 比 串联 的 高 。 
(2) 当 电 动机 仅 起 功率 “ 调 峰 ” 作 用 时 ， 电动机、 发 动机 的 功率 可 适当 减 小 ， 电 池 
容量 也 可 减 小 。 


的 


(3) 在 繁华 的 市 区 低速 行驶 时 ， 并 联 式 HEV 也 可 关闭 发 动机 ， 以 纯 电 动 方式 运行 


实现 零 排放 行驶 ,但 这 就 需要 功率 足够 大 的 电动 机 ， 所 需 电池 容量 也 相应 要 大 。 
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(4) 发 动机 与 电动 机 并 联 驱 动 时 ， 还 需要 动力 复合 装置 ， 因此， 并 联 驱 动 系统 的 传动 
机 构 较 为 复杂 。 

(5) 并 联 驱 动 系统 与 车 轮 之 间 直 接 机 械 连接 ,发 动机 的 运行 工 况 会 受 车 辆 行驶 工 况 的 
影响 ， 所 以 车 辆 在 行驶 工 况 频繁 变化 的 情况 下 运行 时 ， 发 动机 有 可 能 不 在 其 最 佳 工作 区 域 
内 运行 ， 其 油耗 和 排放 指标 可 能 不 如 串联 式 混合 动力 系统 。 并 联 式 驱动 系统 最 适合 于 汽车 
在 中 、 高 速 工 况 下 (如 高 速 公路 ) 稳 定 行驶 。 

并 联 式 混合 动力 驱动 系统 有 以 下 两 种 基本 控制 模式 。 

(1) 发 动机 辅助 混合 动力 模式 。 这 种 模式 主要 利用 电池 -电动 机 系统 来 驱动 车 辆 ， 仅 
当 以 较 高 的 巡航 速度 行驶 、 疏 坡 和 急 加 速 时 才 使 发 动机 起 动 。 这 种 控制 模式 的 优点 是 大 多 
数 情 况 下 车 辆 都 是 用 电池 的 电能 来 工作 ， 车 辆 的 排放 和 燃油 消耗 较 少 ， 同 时 发 动机 的 起 动 
机 可 以 取消 而 利用 车 辆 运动 的 惯性 力 起 动 发 动机 。 这 种 控制 模式 的 缺点 是 ， 由 于 发 动机 每 
次 关机 期 间 ， 发 动机 和 催化 转化 装置 的 温度 降低 而 导致 它们 的 效率 降低 ， 尾 气 排放 增加 。 

(2) 电动 机 辅助 混合 动力 模式 。 这 种 模式 主要 利用 发 动机 来 驱动 车 辆 ， 电 动机 只 在 两 
种 状态 下 使 用 : 一 是 用 于 瞬间 加 速 和 疏 坡 需要 峰值 功率 时 ， 可 使 发 动机 工作 在 最 高 效率 区 
间 ， 以 降低 排放 和 减少 燃油 消耗 ; 二 是 在 车 辆 减速 制 动 时 电动 机 被 用 来 回收 车 辆 的 制 动 动 
能 对 电池 进行 充电 。 这 种 模式 的 主要 缺点 是 车 辆 不 具备 纯 电 动 模式 ， 在 行驶 过 程 中 若 经 党 
加 速 ， 电 池 的 电能 消耗 到 最 低 限 度 ， 则 会 失去 电动 机 辅助 能 力 ， 驾 驶 人 会 感到 车 辆 动力 性 
能 有 所 降低 。 四 

此 外 ,并 联 混合 驱动 系统 是 不 适合 采用 燃料 电池 作 动 力 源 的 动力 系统 。 


混 联 式 HEV 动力 传动 系统 3 


混 联 式 驱 动 系统 可 以 在 串联 混合 模式 下 工作 ,- 也 可 以 在 并 联 混合 动力 模式 下 工作 ， 即 
两 种 模式 的 综合 。 这 就 要 求 有 两 个 电动 机 总 一 在 比较 复杂 的 传动 系统 和 一 个 智能 化 控制 
系统 。 : | 

混 联 式 驱动 系统 的 结构 如 图 2. 72 所 示 。 其 工作 原理 如 下 : 发 动机 发 出 的 功率 一 部 分 
通过 功率 分 流 装置 ， 经 机 械 传动 系统 至 驱动 桥 ， 另 一 部 分 则 驱动 发 电机 发 电 ， 发 出 的 电能 
输送 给 电动 机 或 蓄电池 ， 电 动机 的 力矩 同样 也 可 通过 传动 系统 传送 给 驱动 桥 。 混 联 式 驱 动 
系统 的 控制 策略 : 在 汽车 低速 行驶 时 ， 驱 动 系统 主要 以 串联 模式 工作 ; 当 汽车 高 速 稳定 行 
驶 时 ， 则 以 并 联 工作 模式 为 主 。 

混 联 式 驱 动 系统 的 结构 形式 和 控制 方式 充分 发 挥 了 串联 式 和 并 联 式 的 优点 ， 能 够 使 发 
动机 、 发 电机 、 电 动机 等 部 件 进行 更 优化 的 匹配 ,在 结构 上 保证 了 在 更 复杂 的 工 况 下 使 系 
统 工 作 在 最 优 状 态 ， 因 此 更 容易 实现 排放 和 油耗 的 控制 目标 。 与 并 联 式 相 比 ， 混 联 式 的 动 
力 复合 形式 更 复杂 ， 对 动力 复合 装置 的 要 求 更 高 。 目 前 的 混 联 式 结构 一 般 以 行星 齿轮 机 构 
作为 动力 复合 装置 。 
丰田 公司 在 Prius 车 型 中 采用 了 这 种 方案 。 
图 2.73 所 示 为 丰田 公司 Prius 车 的 驱动 力 系统 结构 示意 图 ， 它 的 驱动 系统 被 公认 为 是 
目前 最 成 功 的 结构 。 
丰田 混合 动力 系统 HSD 主要 由 Atkinson 循环 发 动机 、 发 电机 、 电 动机 、 动 力 分 离 装 
置 ( 以 上 部 件 进 行 了 一 体 化 设计 ) 、 功 率 控制 单元 和 镍 氨 电 池 组 组 成 。 

该 系统 的 核心 是 用 行星 齿轮 组 成 的 动力 分 离 装 置 ， 采 用 单 排 行星 机 构 作 为 功率 分 配 与 
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图 2.73 丰田 公司 Prius 车 的 驱动 力 系统 结构 示意 图 


复合 装置 ， 此 行星 机 构 中 发 动机 与 行星 架 相 连 ， 通 过 行星 齿轮 将 动力 传 给 齿 圈 和 太阳 轮 ， 
太阳 轮轴 与 发 电机 相连 ， 齿 圈 轴 与 电动 机 轴 相 连 。 功 率 分 配 装置 将 发 动机 的 一 部 分 转 矩 
( 约 70%%) 直 接 传递 到 驱动 轴 上 ， 将 另 一 部 分 转 矩 传送 到 发 电机 上 。 发 电机 发 出 的 电 将 根据 
指令 或 用 于 给 电池 组 充电 ， 或 用 于 驱动 电动 机 以 增加 驱动 力 。 

单 排行 星 机 构 3 个 元 件 转速 之 间 及 力矩 之 间 的 关系 推导 ， 许 多 机 械 原理 教科 书 中 都 有 
叙述 ， 现 列 出 其 计算 公式 ， 先 看 一 下 转速 之 间 的 关系 : 


NaF NZ /2 Y= TL /2)N. (2 一 10) 
Ten 
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式 中 ，N,。 表 示 电 动机 转速 ; N, 表示 发 电机 转速 ; N. 表 示 发 动机 转速 Z. 表 示 太 阳 轮 齿 
数 ， 为 30; Z. 表 示 齿 圈 齿 数 , 为 78。 
由 式 (2 -10) 可 知 ， 这 3 个 元 件 的 转速 之 间 存 在 线性 关系 ， 且 N,,、N,、N. 这 3 个 转 
速 中 有 两 个 确定 后 ,第 3 个 也 知道 。 
从 式 (2- 10) 可 以 看 到 ， 当 齿 圈 转速 确定 时 ， 通 过 调节 发 电机 转速 来 调节 发 动机 转速 ， 
因此 ， 发 动机 转速 不 受 车 辆 行驶 条 件 的 制约 ， 发 动机 工作 点 可 以 通过 发 电机 来 调节 。 

不 考虑 机 械 损失 时 ， 力 矩 之 间 的 关系 如 下 。 








T,=—T./(1+2./2,) (2-11) 
(i 2 0 (2-12) 
式 中 ，T,、T.、 工 ,分 别 为 作用 在 太阳 轮 、 行 星 架 和 齿 圈 上 的 力矩 。， 
根据 发 动机 、 发 电机 和 行星 机 构 各 元 件 的 连接 关系 ， 可 得 “| 个、 
人 
式 中 ，T, 为 发 动机 力矩 ; T, 为 发 电机 力矩 。 3 Z, 30) Zi 一 78， 发 动机 力矩 为 100% 
时 ， 有 AN 

















T= 一 T/(I 二 Z/Z.)= 一 180%XANAT78/30) 一 一 27.8% 

由 发 动机 力矩 分 配给 齿 圈 的 力矩 为: 、， 

T=—T.(2,/2,)/(1+2./2OENYOON X (78/30)/(1+78/30)=—72. 2% 

以 上 计算 表明 ， 发 动机 、 发 电视 与 作用 在 齿 轩 上 的 力 德 是 按 一 定 比例 分 配 的 。 最 后 单 
独 考察 齿 圈 受 力 情况 ,可 以 看 到 。 葵 出 给 驱动 桥 的 力矩 1% 是 发 动机 通过 行星 齿轮 给 齿 图 
的 力 短工 和 电动 机 给 齿 网 的 力 秆 Ts(T, 为 负 时 表示 制 动 能 力量 回收 ?之 和 ， 即 

4 个 三 三 TT 二 TT, = 一 工 (ZXZ， j/(1+2./2,) (2=13) 

由 此 可 知 ， 已 各 发 动机 和 电动 机 的 力 惩 特性 后 ， 驱动 桥 得 到 的 力矩 特性 也 就 确定 了 ， 
这 样 进行 车 辆 牵引 特性 计算 也 就 不 难 。 P 
前 面 提 到 过 与 太阳 轮 相 连 的 发 电机 还 兼作 发 动机 的 起 动机 ， 若 此 时 它 产生 100% 的 力 
和 矩 ， 则 经 行星 齿轮 机 构 传动 后 起 动 发 动机 的 力矩 为 ; 
T.=T,(1+2,/2Z.)=100% X (1+78/30)=360% 
也 就 是 说 ， 放 大 了 3. 6 倍 后 去 带动 发 动机 起 动 。 

根据 车 辆 行驶 工 况 的 不 同 ，HSD 在 不 同 的 模式 下 工作 ， 最 大 限度 地 适应 车 辆 的 行驶 
工 况 ,使 系统 达到 最 高 的 燃油 经 济 性 和 最 低 的 排放 。 


Ee 步 、 低 速 行驶 ( 纯 电 动 模式 ) 


当 汽 车 起 动 时 ， 该 系统 仅 使 用 由 动力 电池 提供 能 量 的 电动 机 的 动力 起 动 ， 这 时 发 动机 
并 不 运转 。 因 为 发 动机 不 能 在 低 转 速 带 输出 大 转 矩 ， 而 电动 机 可 以 灵敏 、 顺 畅 、 高 效 地 进 
行 起 动 。 对 于 发 动机 而 言 ， 在 低 转速 -中 转速 带 的 效率 并 不 理想 ， 而 电动 机 在 低 转速 -中 
转速 带 性 能 优越 。 因 此 ,在 低 转速 -中 转速 行驶 时 ， 该 系统 使 用 动力 电池 的 电力 ， 驱 动 
电动 机 行驶 。 这 种 模式 时 ， 动 力 分 离 装 置 的 行星 齿轮 不 动 , 太阳 轮 和 行星 架 转动 。 岁 2. 74 
所 示 为 动力 分 商 装 置 采用 由 齿 环 、 小 齿轮 、 太 阳 轮 、 行 星 支架 组 成 的 行星 齿轮 ， 高 效率 
地 分 配 动力 。 能 量 流动 如 图 2. 75(a) 所 示 。 
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图 2.74 动力 分 离 装置 
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图 2.75 功率 流 的 不 同 路 径 
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2. 一 般 行驶 ( 纯 油 模式 ) 


这 时 候 发 动机 起 动 ， 并 只 有 发 动机 作为 驱动 源 ， 发 动机 的 能 量 一 方面 传输 给 汽车 的 
驱动 轮 驱动 车 辆 行驶 ， 另 一 方面 传输 给 发 电机 发 电 ， 电 能 再 由 电动 机 转化 成 驱动 力 传输 
到 驱动 轮 上 。 这 种 模式 时 ， 动 力 分 离 装 置 的 太阳 轮 不 动 ， 其 他 两 轮 同 向 旋转 。 能 量 流动 
如 图 2.75(b) 所 示 。 


3. 全 速 行驶 ( 油 电 混合 模式 ) 

在 需要 强劲 加 速 力 ( 如 疏 陡 坡 及 超车 ) 时 ， 发 动机 和 电动 机 同时 运转 以 获得 最 大 的 转 
抢 。Prius 的 1. 5L 发 动机 的 功率 只 有 56kW， 而且 始终 是 以 最 优 的 工作 模式 运行 。 然 而 加 
上 电动 机 的 辅助 ， 最 大 输出 功率 可 以 超过 100kW， 最 大 输出 转 矩 可 以 超过 500N。m， 达 
到 与 高 一 级 发 动机 同等 水 平 的 强劲 而 流畅 的 加 速 性 能 。 这 种 模式 时 ， 动 力 分 离 装 置 的 3 轮 
同时 同 向 旋转 。 能 量 流动 如 图 2.75(c) 所 示 。 

4. 制 动 过 程 (动能 转化 为 电能 模式 ) x 

制 动 过 程 是 Prius 不 同 于 燃油 汽车 的 地 方 ， 燃 儿 湾 革 在 该 过 程 中 的 动能 只 能 是 转化 成 
制 动 钳 ( 蹄 ) 与 制 动 盘 ( 级 ) 之 间 摩 擦 的 热能 而 流 拓 而 Prius 在 该 状态 下 则 是 停止 发 动机 喷 
油 ， 利 用 发 电机 将 动能 转化 成 电能 向 电池 充电 们 能 量 流动 如 图 2.75(d) 所 示 。 


5. 停车 状态 四 


停车 状态 时 ， 发 动机 和 电动 机 安生 时 停止 工作 ， 此 时 油耗 和 排放 均 为 零 。 当 动力 电池 
的 SOC 较 低 时 ， 发 动机 会 继续 运转 驱动 发 电机 向 电池 充电 。 此 外 ，Prius 的 环保 空调 完全 
由 电力 驱动 ， 因 此 关闭 发 动机 后 也 一 样 可 以 运行 。 能量 流 动 如 图 2.75(e) 所 示 。 


混合 翅 电动 汽车 的 特点 和 


混合 动力 电动 汽车 是 将 原 动 机 、 电 动机 、 能 量 储存 装置 〈 著 电池 ) 等 组 合 在 一 起 ， 它 
们 之 间 的 良好 匹配 和 优化 控制 ， 可 充分 发 挥 内 燃 机 汽车 和 电动 汽车 的 优点 。 

相 比 纯 电 动 汽车 ， 混 合 动力 电动 汽车 具有 如 下 优点 。 

(1) 由 于 有 原 动 机 作为 辅助 动力 ， 蓄 电池 的 数量 和 质量 可 减少 ， 从 而 降低 了 汽车 自身 质量 。 

(2) 汽 车 的 续 驶 里 程 和 动力 性 可 达到 内 燃 机 的 性 能 要 求 。 

(3) 借 助 原 动 机 的 动力 ， 可 带动 空调 、 真 空 助力 、 转 向 助力 及 其 他 辅助 电器 ， 不 用 消 
耗 蓄电池 有 限 的 电能 ， 因 此 保证 了 驾车 和 乘坐 的 舒适 性 。 

相 比 内 燃 机 汽车 ， 混 合 动力 电动 汽车 具有 如 下 优点 。 

(1) 可 使 原 动 机 在 最 佳 的 工 况 区 域 稳定 运行 避免 或 减少 了 发 动机 变 工 况 下 的 不 良 运 
行 ， 使 发 动机 的 排污 和 油耗 大 为 降低 。 

(2) 在 人 口 密集 的 商业 区 、 居 民 区 等 地 可 用 纯 电 动 方式 驱动 车 辆 ， 实 现 零 排 放 。 

(3) 可 通过 电动 机 提供 动力 ， 因 此 可 配备 功率 较 小 的 发 动机 ， 并 可 通过 电动 机 回收 汽 
车 减速 和 制 动 时 的 能 量 ， 进 一 步 降 低 了 汽车 的 能 量 消耗 和 排污 。 

表 2-2 对 不 同类 型 的 混合 动力 电动 汽车 在 燃油 经 济 性 、 尾 气 排放 和 控制 难 易 程度 等 
方面 做 了 比较 。 表 2- 3 对 不 同类 型 的 混合 动力 电动 汽车 在 驱动 模式 、 传 动 效率 、 整 车 布 
置 、 适 用 条 件 等 方面 进行 了 比较 。 
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表 2-2 不 同类 型 的 混合 动力 电动 汽车 类 型 的 比较 













































































项 目 串联 式 并 联 式 混 联 式 
公路 行驶 燃油 经 济 性 较 优 优 优 
城市 行驶 燃油 经 济 性 优 较 优 优 
无 路 行驶 燃油 经 济 性 较 优 优 优 
低 排放 性 能 较 优 较 优 
成 本 低 较 低 较 低 
复杂 程度 简单 较 复杂 复杂 
榨 制 难 易 程度 简单 软 复 胡 K 复杂 
表 2-3 不 同类 型 的 混合 动力 电动 汽 介 特许 的 比较 
结构 模型 串联 式 并 联 式 混 联 式 
er3N 审 动机 /发 
让 并 发 动机 、 发 电机 、 驱 / RS 的 发 动机 、 电 动机 /发 电 
人 动 电动 机 三 大 动力 总 成 六 [eri 机 、 电 动机 三 大 动力 总 成 
NA y < 
Ns 1 发 动机 驱动 模式 、 电 动 
电动 机 是 傅 亿 的 驱动 | _ 发 动机 昭 动 复式 、 电 | 机 驱动 模式 、 发 动机 - 电 
驱动 模式 x 动机 驱动 煤 式 一 发 动机 - | ，，、 
模式 一 个 一 电动 机 混合 驴 动 模 ‘ 动机 混合 驱动 模式 、 电 动 
2 + 机 -电动 机 混合 驱动 模式 
传动 效率 “SNN\|》 能 最 转换 效 兴 较 低 | 污 动 效率 较 高 传动 效率 较 高 
制 动 能 量 回收 能 够 回收 制 动 能 量 能 够 回收 制 动 能 量 能 够 回收 制 动 能 量 
三 大 动力 总 成 之 间 没 | ”发 动机 驱动 系统 保持 
三 大 副 总 司 
有 机 械 式 连 接 装置 ， 结 | 机 械 式 传动 系统 ， 发 动 ee 
六 六 站 汕 量 构 布 先 的 自由 度 较 大 , | 机 与 电动 机 两 大 动力 总 epg 
~ 但 三 大 动力 总 成 的 质量 、| 成 之 问 被 不 同 的 机 械 装 | 小 ,能 够 在 小 青 车 辆 布 
尺寸 都 较 大 ， 一 般 在 大 | 置 连接 起 来 结构 复杂 ，| 叶 、 和 六 
型 车 辆 上 采用 使 布置 受到 一 定 的 限制 iH 
居 = 或 货 
ee 适用 于 中 小 型 汽车 , | ”适用 于 各 种 类 型 的 汽 
二 二 呈 衣 的 城市 道路 和 普通 公路 | 适应 在 城市 道路 和 高 速 | 车 ， 适 应 在 各 种 过 路 上 行 
可 人 入 pe 公路 上 行驶 ,接近 普通 | 驶 ,更 加 接近 普通 的 内 燃 
ee 的 内 燃 机 汽车 性 能 机 汽车 性 能 
汽车 性 能 
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2.7 纯 电动 汽车 的 驱动 系统 


电动 汽车 系统 可 分 为 三 个 子 系统 ， 即 电力 驱动 子 系统 、 主 能 源 子 系统 和 辅助 控制 子 系 
。 其中， 电力 驱动 子 系统 由 电 控 单元 、 控 制 器 、 电 动机 、 机 械 传动 装置 和 驱动 车 轮 组 
， 主 能 源 子 系统 由 主 能 源 、 能 源 管理 系统 和 充电 系统 构成 ， 辅 助 控制 子 系统 具有 动力 转 
、 温 度 控制 和 辅助 动力 供给 系统 等 功能 。 驱 动 电动 机 的 作用 是 将 电源 的 电能 转化 为 机 械 
， 通 过 传动 装置 或 直接 驱动 车 轮 和 工作 装置 。 
电动 汽车 基本 结构 如 图 2. 76 所 示 ， 其 组 成 部 分 布置 位 置 比 普通 汽车 发 动机 的 布置 更 
灵活 、 多 样 化 ， 既 可 组 合 ， 也 可 分 开 ， 使 整 车 质量 分 配合 理 ， 结 构 紧凑 。 电 动 汽车 结构 各 
式 各 样 ， 尽 管 大 多 数 的 电动 汽车 是 从 发 展 成 熟 的 燃油 汽车 体系 中 借鉴 的 ， 但 电动 汽车 的 结 
构 和 许多 性 能 与 技术 参数 有 它 本 身 的 特征 。 CX 

(1) 电动 汽车 的 能 量 主要 通过 柔性 的 电线 而 不 是 刚性 联 灿 器 和 转轴 传递 ， 因 此 ， 电 动 
汽车 各 部 件 的 布 泗 具有 很 大 灵活 性 ， * 

(2) 电动 汽车 驱动 系统 的 布置 不 同 会 使 系统 结构 区 别 很 大 ， 采 用 不 同类 型 的 电机 会 影 
响 到 电动 汽车 的 质量 、 尺 寸 和 形状 ， 不 同类 型 的 储 能 装置 也 会 影响 电动 汽车 的 质量 、 尺 二 
和 形状 。 A 

(3) 不 同 的 补充 能 源 装置 具有 不 癌 的 硬件 和 机 构 ， 例 如 ， 六 电池 可 通过 感应 式 和 接触 
式 的 充电 机 充电 ， 或 者 采用 替换 著 所 池 的 方式 ， 将 替换 王 来 的 蓄电池 集中 充电 。 
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辅助 动力 源 
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图 2.76 电动 汽车 基本 结构 


纯 电 动 汽车 电动 机 驱动 系统 的 电气 系统 和 机 械 系 统 有 多 种 不 同 的 驱动 组 合 形式 。 电 动 
车 的 驱动 形式 一 般 有 以 下 几 种 : 传统 机 械 驱 动 形式 、 机 电 集 成 驱动 形式 、 机 电 一体 化 驱动 
形式 和 轮 载 电 动机 驱动 形式 ， 如 图 2. 77 所 示 。 

表 2-4 对 以 上 四 种 常见 纯 电 动 汽车 驱动 系统 布置 结构 进行 对 比分 析 。 
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(a) 
控制 器 电动 机 并 动 轮 控制 器 。 轮 载 电动 机 坚 动 轮 
(©) 
图 2.77 ， 纯 电动 汽车 驱 就 系统 布置 结构 图 
表 2-4 纯 电 动 汽车 县 动 系统 布置 结构 对 比 
机 传统 机 械 驱动 形式 。 | 。 机 志 集 志 驱 动 形式 | 机 电 一 体 化 驱动 形式 | 轮 载 电动 机 驱动 形式 
| ,GA 电动 机 嵌入 车 轮 
结构 | 类似 传 统 内 燃 机 汽 东 | ”将 电动 机 与 固定 速 此 ee 轮 席 中 ， 各 车 轮 的 
特征 | 传动 系统 的 减速 器 直接 相连 。、 总 磺 ， ”| 同步 转动 或 差 速 转 
人 ah 动 由 ECU 控制 
传动 效率 高 ， 结 
二 本 生动 符 寺 5。 盾 相 | 种 动 波 环 测 
结构 容易 实现 ， 工 作 | 传动 机 构 紧 凑 ， 传 动 | 紧 普 ， 结构 紧凑 ， 有 利于 
次 ， 结构 紧凑 ， 
，， | 简单 ， 有 利于 和 轴 荷 的 合 | ，， 两 个 驱动 电动 机 单独 | ，、，， 加 
优点 效率 高; ” 提高 车 辆 转向 灵活 性 ; 
分 于 安装 方便 ,布置 灵活 | 控制， 能 名 获得 更 好 的 | 充分 利用 路 面 附 
设计 周期 短 ， 成 本 低 动力 性 ; Po 
质量 小 
对 电动 机 转速 及 转 矩 
人 全 动 | 对 电动 机 的 调 志 范围 | 调节 范围 要 求 高 ， 结构 复杂 ， 成 本 高 
缺点 | 上报 空间 天， 总 质 | 和 轴承 的 可 靠 性 要 求 | 对 电动 机 的 性 能 及 控 | 受 空间 限制 ， 电 
加 ”| 较 高 制 策略 要 求 高 ， 结 构 相 | 动机 功率 不 高 
量 大 
对 复杂 














器 ， 


a 





合 考虑 上 述 驱动 形式 的 优 缺点 ， 





电动 汽车 集成 驱动 系统 结构 简 图 。 


人 in 
Ca 


将 电动 机 、 自 动 变速 器 一 体 化 ， 取 消 离合 器 、 同 步 
使 其 结构 紧 次， 传动 效率 高 ， 并 采用 机 电 集 成 化 驱动 形式 ,不仅 能 够 在 低速 下 获得 高 
出 转 矩 同时 拥有 较 高 的 工作 效率 ， 提 高 纯 电 动 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 。 图 2. 78 为 纯 
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图 2.78 纯 电 动 汽车 集成 驱动 系统 结构 简 图 
1 一 控制 器 ; 2 一 驱动 桥 ; 3 一 驱动 轮 ; 4 一 电动 机 ; 5 一 变速 器 
图 2. 78(a) 所 示 为 前 置 前 驱 。 由 于 前 轮 是 驱动 轮 ， 有 助 于 提高 汽车 高 速 行驶 时 的 操纵 
稳定 性 。 但 上 坡 时 前 轮 附着 力 减 少 ， 易 打滑 ， 转 向 能 力 差 ， 前 轮 驱 动 兼 转向 ， 结 构 复杂 使 
车 辆 维修 不 便 。 前 置 前 驱 主 要 适用 于 大 功率 电机 的 高 速 车 辆 并 图 2. 78 (b) 所 示 为 后 置 后 
驱 。 电 动机 位 于 汽车 后 部 ， 传 动 效率 高 ， 重 心 靠 后 ，: 转 向 能 力 较 好 。 如 疼 2. 79 所 示 为 特 
斯 拉 Model S 的 驱动 布置 。 AAA 从 














. 典型 的 无 级 变速 器 结构 有 哪 几 种 ?并 论述 各 自 的 特点 。 


1 

2. 机 械 式 液压 控制 无 级 变速 器 系统 是 怎样 工作 的 ? 

3. 论述 双 质 量 飞轮 式 扭 转 减 振 器 与 传统 的 从 动 盘 式 扭转 减 振 器 的 区 别 。 
4 

5 








， 双 离合 器 变速 器 是 如 何 进 行 换 挡 工作 的 ? 
. 根据 七 速 离合 器 变速 器 与 托 森 差 速 器 的 传动 原理 图 ， 试 分 析 变 速 器 各 挡 的 动力 
传递 。 
. 简 述 双 离合 器 变速 器 的 性 能 特点 。 
. 驱动 防滑 系统 的 控制 方式 有 哪 几 种 ? 
. 混合 动力 汽车 的 动力 传动 系统 的 结构 类 型 有 哪儿 种 ? 
. 试 画 出 并 联 式 HEV 动力 传动 系统 的 结构 图 。 
10. 纯 电 动 汽车 的 驱动 形式 有 哪 几 种 ? 简 述 其 对 比 。 
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第 3 了》 癌 
汽车 底盘 新 技术 


交 熟悉 汽车 底盘 的 基本 构造 、 作 用 及 工作 产 理 

让 热 悉 常见 的 是 架 系统 新 技术 , 重 辣 掌握 空气 悬 架 和 主动 悬 架 的 结构 及 工作 原理 
次 掌握 常见 的 转向 系统 新 技术 ,重点 掌握 电动 助力 转向 系统 的 结构 、 工 作 原 理 
友 学 习 常 见 的 制 动 系统 新 技术 ,初步 了 解 电 子 制 动 系统 的 相关 知识 

交 了 解 与 轮胎 相关 的 新 技术 ， 重 点 了 解 低 压 安全 轮胎 的 分 类 及 各 自 的 工作 原理 














侈 / 

-本 章 教 举 可 点. 

知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 

空气 是 架 和 主动 熟悉 空气 悬 架 和 主动 悬 架 的 基 空气 弹簧 的 构造 和 布置 方式 ,全 主动 县 
吓 架 本 结构 .工作 原理 架 和 半 主 动 悬 架 

多 连 杆 是 架 掌握 多 连 杆 荐 架 的 基本 结构 ; 知 | ”多 连 杆 是 架 的 结构 特点 ,性 能 特征 和 优 

a 道 多 连 杆 是 架 的 优 缺 点 缺点 

可 变 转向 比 转向 | 掌握 可 变 转向 比 转向 系统 的 分 | ”机 械 式 可 变 转 向 比 转向 系统 和 电子 式 可 
系统 类 及 工作 原理 变 转向 比 转向 系统 的 结构 及 工作 原理 

巷 动 电 庆 站 而 熟悉 电动 助力 转向 系统 的 构造 | 电动 助力 转向 系统 的 类 型 .主要 部 件 及 


和 工作 原理 今后 的 发 展 





四 轮转 向 掌握 四 轮转 向 系统 的 工作 原理 的 不 足 


四 轮转 向 系统 的 分 类 、 工 作 原理 及 存在 





了 解 陶瓷 制 动 盘 、 碳 纤维 制 动 盘 、 陶瓷 制 动 盘 、 碳 纤维 制 动 盘 .通风 式 制 动 











制 动 盘 新 技术 。 | 通风 式 制 动 盘 、 全 接触 式 制 动 盘 “ ”| 盘 和 全 接触 式 制 动 盘 

a 字 提 电子 抽动 力 分 配 系统 和 到 | 电子 制 动力 分 配 系 统 和 电 控 畏 功 市 动 条 
控 辅 助 制 动 系统 的 工作 原理 统 的 工作 原理 

人 了 解 电子 液压 制 动 系 统 和 电子 | ”电子 液压 抽动 和 电子 机 械 仙 动 系 统 的 下 
机 械 制 动 系统 的 工作 原理 构 及 工作 原理 

i 了 解 低压 安全 轮胎 的 分 类 和 工 | ”自体 支 皖 式 . 自 寺 式 和 加 物 支 撑 式 低压 


作 原 理 安全 轮胎 的 结构 及 工作 原理 
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清寺 入 案例 


如 果 说 发 动机 是 汽车 的 心脏 ， 那 么 底盘 则 是 汽车 的 骨架 ， 它 在 汽车 构造 中 占有 举 
足 轻 重 的 地 位 。 如 图 3. 1 所 示 ， 现 代 汽 车 底盘 主要 由 传动 系统 、 行 驶 系统 、 转 向 系统 
和 制 动 系统 4 部 分 组 成 ， 其 作用 是 支承 、 安 装 汽车 发 动机 及 其 各 部 件 、 总 成 ， 形 成 汽 
车 的 整体 造型 ， 并 接受 发 动机 的 动力 ， 使 汽车 产生 运动 ， 保 证 汽车 的 正常 行驶 。 汽 车 
底盘 的 好 坏 直 接 影响 着 整 车 的 操控 性 和 稳定 性 。 随 着 现代 汽车 技术 的 飞 吉 发展， 底盘 
新 技术 也 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 本 章 主 要 向 读者 介绍 一 些 近年 来 应 用 在 汽车 底盘 上 
的 新 技术 。 





图 3.1 现代 汽车 底盘 典型 结构 


3.1 悬 架 系 统 新 技术 


Se 空气 悬 架 


空气 悬 架 早期 用 于 机 械 设备 隔 振 ， 后 来 才 被 应 用 到 汽车 上 ， 其 优点 众多 。 图 3. 2 所 示 
为 德国 ZF 公司 的 AV132 后 空气 悬 架 。 





























1 并 有 
空气 悬 架 由 空气 弹簧 、 导 向 传 力 机 构 、 减 振 阻尼 装置 、 横 向 稳定 器 、 高 度 闪 、 压 气 
机 、 储 能 器 及 管 路 等 组 成 。 
1) 空气 弹簧 
空气 弹簧 是 以 空气 作为 弹性 介质 ， 即 在 一 个 密闭 的 容器 内 装 和 压缩 空气 (气压 为 0. 5 一 
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图 3.2 德国 ZF 公司 的 AV132 后 空气 乱 架 


1MPa) ， 利 用 气体 的 压缩 弹性 实现 弹簧 的 作用 。 随 着 载 窜 的 增加 ， 容 器 内 压缩 空气 压力 升 
高 ， 弹 簧 刚度 也 随 之 增加 ;， 载荷 减少 ， 容 器 内 空气 压力 降低 ， 弹 簧 刚度 随 之 下 降 ， 因 而 这 
种 弹 短 具有 较 好 的 变 刚度 特性 。 空 气 弹 伐 内 的 空气 介质 摩擦 极 小 ， 工 作 时 几乎 没有 噪声 ， 
对 于 高 频 振 动 的 吸收 和 隔音 性 能 极 好 。 空 气 弹 簧 可 分 为 守 式 空气 弹 壬 和 膜 式 空气 弹 得 两 
种 ， 如 图 3. 3 和 图 3.4 所 示 。 









图 3.3 圳 式 空 气 弹 筑 


图 3.4 膜 式 空气 弹簧 

志 式 空气 弹簧 主 要 靠 橡胶 气 周 的 挠 曲 获得 弹性 变形 ; 膜 式 空气 弹簧 主要 靠 橡胶 气 宫 的 
卷 申 获得 弹性 变形 。 歧 式 空 气 弹 得 寿命 较 长 、 制 造 方便 、 刚 度 较 大 ， 常 用 于 载 货 汽车 上 ; 
膜 式 空气 弹 得 尺寸 较 小 、 弹 性 特性 曲线 更 理想 、 刚 度 较 小 ， 常 用 于 乘 用 车 上 。 

2) 高 度 阀 

车 架 高 度 控制 机 构 包 括 一 个 高 度 传感器 、 控 制 机 构 和 执行 机 构 ， 其 功能 如 下 。 

(1) 随 车 载 变 化 保持 合理 的 悬 架 行程 。 

(2) 高 速 时 降低 车 身 ， 保 持 汽车 稳定 性 ， 减 少 空气 阻力 。 

(3) 在 起 伏 不 平 的 路 面 情况 下 ， 提 高 车 身高 度 以 提高 汽车 通过 性 。 

在 空气 弹簧 悬 架 中 ， 高 度 阀 是 用 来 控制 空气 弹簧 内 压 的 执行 机 构 ， 其 工作 原理 如 
图 3.5 所 示 。 高 度 阀 固定 在 车 架 上 ， 其 进 、 排 气 口 分 别 与 储 气 简 和 空气 弹簧 相 接 。 当 空 
气 弹簧 上 的 载荷 增加 时 ， 弹 簧 被 压缩 ， 储 气 简 内 的 气体 通过 高 度 阀 的 进 气 口 向 气 塞 注 和 
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气 圳 内 气压 增加 ， 空 气 弹簧 升 高 ， 直 至 恢复 到 原来 的 位 置 ， 进 气 口 关闭 为 止 ;， 当 空气 弹簧 
上 的 载荷 减 小 时 ， 弹 簧 伸张 ,气体 通过 高 度 阀 的 排 气 口 排出 ， 直 至 空气 弹簧 下 降 到 原来 的 
位 置 ， 排 气 口 关闭 为 止 。 所 以 在 高 度 阀 的 作用 下 ， 空 气 弹簧 的 高 度 可 以 保持 在 平衡 位 置 附 
近 波动 ， 从 而 保证 车 身 不 随 载 荷 的 变化 而 变化 。 





1 


NA 这 
1 ,图 5 高 度 交工 作 原理 了 
通常 车 身高 度 控 制 采 用 独立 控制 形式 ， 常见 wd， 前 悬 架 由 一 个 高 度 阀 来 控制 ， 
后 悬 架 由 两 个 高 度 阀 分 别 控制 左右 丙 两 侧 的 室 气 弹簧 ， ， 控 制 信号 取 三 个 高 度 信 号 的 平均 值 ， 
不 但 可 以 保证 汽车 在 发 生 偏 载 的 情况 下 ， | 险 给 维持 汽车 车 身 处 于 水 平 状态 ， 而 且 在 高 速 转 
向 时 ， 空气 弹 壮 可 旺 著 减 小 车 身 的 侧 倾角 有 资料 表明 ， 当 车 速 在 24kmAh 以 下 时 ,空气 
其 架 与 板 自 这 两 种 上 甚 架 的 侧 倾 角 基 本 相同 ， 当 车 速达 到 30km/h 时 ,空气 悬 架 的 侧 倾角 就 
可 以 减 小 约 30%。 
3) 导向 传 力 机 构 
导向 传 力 机 构 是 空气 悬 架 中 的 重要 部 件 ， 主 要 承受 汽车 的 纵向 力 、 侧 向 力 及 其 力矩 ， 
因此 要 有 一 定 的 强度 ， 布 置 方式 要 合理 。 空 气 弹簧 在 悬 架 中 主要 承受 垂直 载荷 、 减 振 、 消 
振 ， 如 果 导 向 机 构 设 计 得 不 合理 ， 则 会 增加 空气 弹簧 的 负担 ， 甚 至 会 发 生 扭 曲 、 摩 擦 等 现 
象 ， 恶 化 减 振 效果 ， 缩 短 弹 簧 的 寿命 。 
许多 空气 悬 架 的 导向 传 力 机 构 采 用 钢板 弹簧 式 ， 钢 板 弹 簧 兼 起 导向 元 件 和 弹性 元 件 的 作 
， 如 图 3. 6 所 示 。 采 用 这 种 导向 机 构 时 ， 易 在 原来 的 钢板 弹簧 基础 上 变型 ， 结 构 简单 .但 
是 汽车 的 纵向 力 、 侧 向 力 及 其 力矩 均 由 钢板 弹簧 来 承受 ， 这 就 要 求 钢板 弹簧 有 一 定 的 强度 ， 
是 刚度 不 能 太 低 ， 所 以 难以 得 到 理想 的 弹性 特性 。 目 前 ， 空 气 巧 架 多 采用 刚 、 柔 结合 的 方法 
来 设计 导向 机 构 ， 如 图 3.7 所 示 ， 既 满足 了 导向 的 要 求 ， 又 具有 一 定 的 变形 能 力 。 
在 大 客车 设计 中 , 广泛 采用 双 纵 臂 式 四 连 杆 导向 机 构 ， 下 纵 臂 一 般 布 置 在 两 边 ， 上 面 
两 根 纵向 推力 杆 的 布置 方式 则 可 根据 需要 灵活 安排 。 一 种 是 与 下 纵 臂 同样 布置 ， 另 一 种 是 
将 两 根 上 臂 合 在 一 起 ,布置 在 中 间 。 这 两 种 布置 方式 不 能 承受 侧 向 力 ， 需 要 横向 推力 杆 。 


"O 
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还 可 以 将 上 面 的 两 根 推力 杆 倾斜 布置 ， 构 成 一 个 三 角形 架 ， 如 图 3.8 所 示 ， 它 和 下 面 的 两 
根 纵向 推力 杆 构成 一 个 四 连 杆 机 构 . 在 设计 时 ， 应 尽 可 能 把 两 个 斜 杆 的 交点 布置 在 垂直 于 
后 桥 的 横向 平面 内 。 又 如 在 某 些 大 客车 的 后 悬 架 上 ， 采 用 了 V 形 架 结构 ， 如 图 3.9 所 示 ， 
将 两 根 纵向 导向 臂 的 铵 链 点 在 车 架 的 连接 处 合并 在 一 起 ， 空 气 弹簧 布置 在 后 轮 附 近 ， 增 加 
了 弹 筑 中 心 距 ， 提 高 了 汽车 的 抗 侧 倾 能 力 。 




















图 3.6 柔性 梁 式 导向 机 构 图 号 .7 混合 式 导 向 机 构 





图 3. 8” 双 纵 辟 式 四 连 杆 导向 机 构 图 3.9 V 形 导向 机 构 


空气 悬 架 导向 杆 系统 的 布置 方式 多 种 多 样 ， 各 有 利弊 ， 总 的 原则 是 要 根据 整 车 的 整体 
布置 需要 来 选择 。 


i 


单 赞 的 布置 方式 


空气 弹簧 在 悬 架 系统 中 的 布置 对 整 车 性 能 有 极 大 的 影响 。 在 布置 允许 的 情况 下 ， 应 
尽 可 能 把 空气 弹簧 布 曾 在 车 架 以 外 ， 以 便于 加 大 弹簧 的 中 心 距 ， 获 得 充分 大 的 侧 倾角 
刚度 。 

1) 转向 桥 空 气 悬 架 

转向 桥 空 气 悬 架 的 空气 弹簧 一 般 与 主 销 的 方向 保持 一 致 ， 利 于 转向 的 实现 ， 如 图 3. 10 
所 示 。 因 空气 弹簧 直径 一 般 较 大 ， 若 偏离 主 销 位 置 ， 在 车 轮转 向 时 易 与 车 轮 相 碰 引 起 摩 
探 ， 一 方面 缩短 了 弹簧 的 寿命 ， 另 一 方面 限制 了 转向 轮 的 最 大 转向 角 。 

2) 驱动 桥 空 气 悬 架 

驱动 桥 空 气 悬 架 一 般 要 承受 更 大 的 力 ， 因 此 空气 弹簧 布置 在 驱动 轴 的 后 面 ， 以 提高 承 
载 能 力 ， 如 图 3. 11 所 示 。 刚 性 导向 杆 可 以 控制 驱动 桥 的 位 置 . 承受 驱动 和 制 动 作 用 力 及 
垂直 载荷 。 重 型 车 可 以 采用 串联 桥 结构 。 图 3. 12 所 示 的 重型 驱动 桥 空气 悬 架 特别 适合 于 


Ou 





























奸 


me _， 汽 车 底盘 新 技术 第 3 章 | 


型 载 货 汽车 ， 尤 其 是 一 些 专用 汽车 ， 如 自 秃 车 、 搅 拌 车 、 垃 圾 车 和 救火 车 等 ,而且 只 要 











安装 正确 ， 也 可 用 于 大 多 数 拖车 。 











在 纽 威 、 日 野 、 奔 驰 等 大 客车 的 后 悬 架 上 ， 采 用 了 一 种 变 粱 结构， 如 图 3. 13 所 示 ， 


在 每 个 弯 梁 的 端 部 都 安装 了 与 前 悬 架 气 吉 尺 寸 相同 的 两 个 气 吉 ， 这 样 就 可 以 加 大 气 吉 与 气 
时 之 间 的 中 心 距 。 








图 3.10 ”转向 桥 空 氢 悬 架 的 布置 方式 











图 3.12 串联 式 驱动 桥 空气 悬 架 图 3.13 托 臂 梁 式 空气 悬 架 
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351 2 可 调 阻尼 减 振 器 


传统 悬 架 的 减 振 器 ( 即 阻尼 装置 ) 的 阻尼 特性 一 般 是 固定 不 变 的 ， 因 此 装备 有 传统 悬 架 
系统 的 汽车 在 行驶 过 程 中 ， 其 悬 架 性 能 也 是 不 变 的 ， 这 使 得 汽车 的 行驶 平顺 性 和 乘坐 舒适 
性 受到 了 限制 。 现 代 汽 车 对 悬 架 系统 的 减 振 器 有 更 高 的 要 求 ， 和 希望 悬 架 的 阻尼 可 以 根据 汽 
车 具体 的 行驶 状况 进行 动态 的 调节 。 可 调 阻尼 减 振 器 便 可 满足 这 一 需求 。 下 面 介绍 两 种 可 
调 阻 尼 减 振 器 : 阻尼 连续 可 调 减 振 器 和 电磁 减 振 器 。 

1. 阻尼 连续 可 调 减 振 器 

采用 电 控 技术 调节 阻尼 特性 的 简 式 液 阻 减 振 器 的 调节 机 构 通 常 由 传感器 、 控 制 装置 及 
执行 机 构 等 组 成 ,阻尼 既 可 以 分 级 调节 又 可 以 连续 调节 ， 通 常 由 电 控 执行 器 改变 节 流 闵 通 
流 面积 ,调节 减 振 器 的 阻尼 特性 。 站 仿生 本 下 宁 由 全 3 各 拓 二 2 转向 盘 转角 、 节气 门 开 
度 、 制 动 管 路 压力 及 纵向 加 速度 等 。 \ 

i hn 系 颖 根据 轧 驶 人 选择 的 不 同志 驶 风 
格 按 软 、 中 、 硬 三 级 或 软 、 硬 两 级 转换 阻尼 特性 。 有 目前 阻尼 分 级 调节 的 电子 控制 式 减 振 器 
作用 得 证 其 执行 器 一 般 采用 置 于 减 振 器 上 方 的 厂 进 电动 机 ， 由 步 进 电动 机 的 旋转 带动 
空心 活塞 杆 内 部 的 转子 阀 旋转 ， 从 而 改变 转子 阅 节 流 孔 与 活塞 节 流 孔 的 相对 位 置 ， 进而 改 
变 活塞 两 侧 腔 室 之 间 的 节 流 面积 以 实现 阻尼 特性 的 转换 。 对 于 阻尼 分 级 调节 的 减 振 器 ， 转 
子 阀 的 位 置 在 短 时 间 内 改变 往往 会 产生 冲击 ， 导 致 阻尼 力 出 现 不 连续 的 问题 。 电 控 式 液 阻 
型 减 振 器 技术 发 展 的 理想 目标 是 实现 对 阻尼 的 连续 调节 目前 已 有 这 样 的 产品 推 向 市 场 。 

图 3. 14 所 示 是 德国 ZF 从 人 司 焉 属 的 Sachs 公 \ 司 生产 的 随 尼 连续 调节 (Continuous Damping 
Control，CDC) 系 统 。 志保 | 采用 电 控 方式 调节 
悬 架 刚度 和 阻尼 。 























图 3. 14 Sachs 公司 的 阻尼 连续 调节 系统 


如 图 3. 15 所 示 ， 阻 尼 连 续 调节 系统 的 核心 部 件 由 电 控 单元 (ECU)、CDC 减 振 器 、 和 车 
身 加 速度 传感器 、 车 轮 加 速度 传感器 及 CDC 控制 阀 组 成 。 其 中 CDC 减 振 器 是 基于 传统 的 
液 力 减 振 器 制造 的 ， 减 振 器 内 有 油 液 ， 分 为 内 、 外 两 个 腔 室 ， 油 液 可 通过 连通 两 个 腔 室 间 
的 孔隙 流动 。 在 车 轮 颠 敏 时 ， 减 振 器 内 的 活塞 便 会 在 套 简 内 上 下 移动 ， 其 腔 内 的 油 液 便 在 
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活塞 的 往复 运动 作用 下 在 两 个 腔 室 间 往返 流动 。 油 液 分 子 间 的 相互 摩擦 及 油 液 与 孔 壁 之 间 
的 摩擦 对 活塞 的 运动 形成 阻尼 .将 振动 能 量 转化 为 热能 散发 到 空气 中 ,实现 减 振作 
1 2 3 



































图 3.15 阻尼 连续 调节 系统 组 成 示意 图 ” 八 人 ， 
1 一 前 碱 振 器 ;2 一 后 减 振 器 ;3 一 电 控 单元 ;KK<GTie 减 振 器 ， 
5 一 车 身 加 速度 传 感 峰 ，6 一 车 轮 加 速度 传 感 哺 :六 CDC 控制 间 








阻尼 连续 调节 系统 通过 电 控 阀 来 改变 两 个 腔 室 间 连通 部 分 的 截面 积 ， 在 油 液 流 基 一定 
时 ,截面 积 的 大 小 与 油 液 的 阻尼 成 反比 ， ,这 梯 就 改变 了 油 液 在 腔 室 间 往 复 运动 的 阻力 ， 从 
而 实现 对 减 振 器 阻尼 的 改变 。 阻尼 连续 调节 条 统 不 仅 可 以 达到 每 秒 100 次 以 上 的 监测 收录 
并 处 理 路 面 颠 艇 ， 还 能 在 汽车 加 速 、 减速 转弯 过 程 中 有 效 控制 车 身 姿态 ， 给 驱动 轮 提 供 
最 好 的 下 不 力 。 在 控制 策略 上 3 ,阻尼 连续 调节 系统 采用 兰 种 称 为 Skyhook 的 控制 策略 ， 根 
据 行驶 状况 为 每 个 车 轮 提供 强 章 的 悬 架 阻尼 控制 ， 尽 最 大 可 能 保证 车 身 的 行驶 平顺 性 ， 使 
汽车 在 行驶 时 ， 像 是 被 悬 员 在 空中 滑行 一 样 平 稳 。 从 

采用 电子 控制 悬 架 减 振 器 可 有 效 防 止 汽车 加 速 、 换 挡 和 制 动 时 车 身 的 纵 倾 以 及 转弯 时 
的 侧 倾 ， 改善 汽车 低迷 行驶 时 的 乘坐 舒适 慰 < 并 保证 汽车 高 速 行驶 时 具有 良好 的 车 轮 - 地 
面 附着 性 能 。 除 及 架 减 振 器 外 ， 某 些 转 向 系统 减 振 器 也 采用 了 电子 控制 装置 ， 可 适应 不 同 
行驶 工 况 的 要 求 ， 其 控制 信号 一 般 包 括 车 速 和 转向 盘 转 角 。 


2. 电磁 减 振 器 


电磁 减 振 器 (Electromagnetic Absorber) 也 常 称 为 磁 流 变 液 减 振 器 。 电 磁 减 振 器 是 利 
电磁 反应 的 一 种 新 型 智能 化 独立 悬 架 系统 。 它 利用 多 种 传感器 检测 路 面 状况 和 各 种 行驶 
工 况 ， 传 输 给 电子 控制 器 (ECU)， 控 制 电磁 减 振 器 瞬间 做 出 反应 ， 抑 制 振动 ， 保 持 车 身 
稳定 ， 特 别 是 在 车 速 很 高 ， 突 遇 障 碍 物 时 更 能 显 出 它 的 优势 。 

磁 流 变 液 (Magnetorheological Fluid，MRF) 是 一 种 新 型 智能 材料 。 它 可 用 于 电磁 减 振 
器 ， 制 成 阻尼 力 连 续 顺 逆 可 调 的 新 一 代 高 性 能 、 智 能 化 减 振 装 置 。 该 装置 结构 简洁 ， 功 耗 
极 低 ， 控 制 应 力 范围 大 ， 并 可 实现 对 阻尼 力 的 瞬间 精确 控制 ， 且 对 杂质 不 敏感 ， 工 作 温度 
范围 宽 ， 可 在 一 50 一 140C 工 作 。 电 磁 减 振 器 可 以 直接 通过 普通 低 伏 电源 (一 般 的 蕃 电池 ) 
避免 高 伏 电 压 带 来 的 危险 和 不 便 。 与 传统 的 汽车 减 振 器 相 比 ， 其 运动 部 件 大 为 减 

， 几 乎 无 磁 撞 ， 故 噪声 低 。 

如 图 3. 16 所 示 ， 在 电磁 减 振 器 内 采用 的 不 是 普通 油 液 ， 而 是 上 面 提 到 的 磁 流 变 液 ， 
它 是 由 合成 碳 氢化 合 物 及 3 一 10pm 大 小 的 磁性 颗粒 组 成 的 。 一 旦 悬 架 控制 单元 发 出 脉冲 
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信号 ,线圈 内 便 会 产生 电压 ， 从 而 形成 一 个 磁场 ， 并 改变 粒子 的 排列 方式 。 这些 粒 子 马 上 
会 按 乖 直 于 压力 的 方向 排列 ， 阻 碍 油 液 在 活塞 通道 内 流动 的 效果 ， 从 而 提高 阻尼 系数 ， 调 
整 悬 架 的 减 振 效果 。 没 有 加 高 电压 时 ， 处 于 无 磁 状 态 的 磁 流 变 液 的 阻尼 系数 会 相对 较 低 ， 
悬 架 变 得 较 软 。 这 样 便 可 以 根据 汽车 的 实际 行驶 状况 动态 地 调节 悬 架 的 阻尼 特性 。 

















减 振 方向 个 
无 科 场 状态 的 磁 流 变 液 
5 5 0% 
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有 磁场 状态 的 磁 流 变 液 
EeececccAee- 磁场 线 


图 各 站 、 宦 磁 减 振 器 的 工作 原理 
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传统 悬 架 系统 的 刚度 和 阻尼 是 按 经 验 或 优化 设计 的 方法 确定 的 。 根 据 这 些 参 数 设计 的 悬 
架 结构 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 其 性 能 是 不 变 的 二 也 是 无 法 进行 调节 的 。 也 就 是 说 ， 传 统 的 悬 
架 系 统 只 能 保证 在 六 种 特定 的 道路 状态 和 行驶 速度 下 达到 最 佳 性 能 ， 从 而 使 汽车 行驶 平顺 性 
和 乘坐 舒适 性 受到 了 限制 。 随 着 高 速 公路 网 的 发 展 和 路 面条 件 的 改善 ， 人们 希望 汽车 不 仅 有 
很 高 的 行驶 速度 ， 而 且 还 要 有 很 好 的 行驶 平顺 性 、 安 全 性 和 乘坐 舒适 性 。 因 而 在 20 世纪 60 
年 代 ， 国 外 提出 了 可 根据 汽车 行驶 条 件 ( 车 辆 的 运动 状态 和 路 面 状 况 及 载荷 等 ) 的 变化 ， 对 悬 
架 的 刚度 和 阻尼 进行 动态 的 调节 ， 使 悬 架 系统 始终 处 于 最 佳 减 振 状 态 的 主动 悬 架 系统 。 
主动 悬 架 系统 按 其 是 否 包 含 动力 源 可 分 为 全 主动 悬 架 (有 源 主动 悬 架 ) 和 半 主 动 悬 架 
(无 源 主动 悬 架 ) 系 统 两 大 类 。 


1. 全 主动 悬 架 


悬 架 的 主动 控制 就 是 根据 汽车 在 行驶 过 程 中 的 实际 需要 ， 对 悬 架 弹簧 的 刚度 和 阻尼 进 
行动 态 的 自 适 应 调节 ， 从 而 使 汽车 达到 最 佳 的 行驶 平顺 性 和 乘坐 舒适 性 。 例如， 在 好 路 面 
上 汽车 正常 行驶 时 ， 和 希望 悬 架 刚度 软 一 点 ， 而 在 坏 路 面 上 行驶 或 起 步 、 制 动 时 ， 和 希望 悬 架 
刚度 硬 一 点 ， 以 减少 车 身 姿 态 的 变化 ， 从 而 改善 汽车 的 行驶 平顺 性 ;低速 时 希望 悬 架 软 一 
点 ,高速 时 又 希望 悬 架 硬 一 点 ， 但 是 汽车 在 高 速 行驶 时 ， 为 了 提高 行驶 稳定 性 ， 又 希望 悬 
架 变 软 来 降低 车 身高 度 ; 而 当 车 身 垂直 振动 位 移 过 大 时 ， 又 希望 增加 悬 架 系统 的 刚度 和 阻 
尼 ， 从 而 使 悬 架 变 硬 。 因 此 主动 悬 架 就 是 能 根据 汽车 的 运动 状态 和 路 面 状 况 ， 适时 地 调节 
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县 架 的 刚度 和 阻尼 ， 使 其 处 于 最 佳 减 振 状态 的 甚 架 。 它 是 在 被 动 甚 架 系 统 ( 弹 性 元 件 、 减 
振 器 、 导 向 装置 ) 中 附加 一 个 可 控制 作用 力 的 装置 而 成 的 、 通常 由 执行 机 构 、 检 测 系统 、 
反馈 控制 系统 和 能 源 系 统 4 部 分 组 成 。 

执行 机 构 的 作用 是 执行 控制 系统 的 指令 ， 一般 为 力 发 生 器 或 转 矩 发 生 器 (液压 缸 、 气 
包 、 伺 服 电 动机 、 电 磁 阔 等 )。 

检测 系统 的 作用 是 检测 系统 的 各 种 状态 ,为 控制 系统 提供 依据 。 检 测 系统 包括 各 种 传 
感 器 : 车 身 加 速度 传感器 、 车 身高 度 传感器 、 车 速 传感器 、 转 向 盘 转角 传感器 、 节 气门 位 
置 传感器 等 。 它 们 检测 出 汽车 行驶 的 速度 、 起 动 、 加 速度 、 转 向 、 制 动 和 路 面 状 况 、 汽 车 
振动 状况 、 车 身高 度 等 信号 ， 并 输送 给 电子 控制 模块 。 

控制 系统 的 作用 是 处 理 数据 和 发 出 各 种 控制 指令 ， 其 核心 部 件 是 电子 计算 机 。 

能 源 系统 的 作用 是 为 以 上 各 部 分 提供 能 量 。 7 

目前 全 主动 悬 架 系统 主要 有 全 主动 油气 悬 架 、 全 主动 空气 悬 絮 和 全 主动 液 力 悬 架 3 种 
类 型 ， 但 最 常见 的 是 全 主动 空气 悬 架 。 LN 

图 3. 17 所 示 为 空气 弹簧 非 独 立 悬 架 的 结构 原理 简 图 ， 事 式 空气 弹簧 5 的 上 下 端 分 别 
固定 在 车 架 和 车 桥 上 ， 由 压气 机 1 产生 的 压缩 空气 经 酒水 分 离 器 10 和 压力 调节 器 9 进入 
储 气 简 8。 压 力 调节 器 可 使 储 气 简 中 的 压缩 空气 保持 三 定 压力 。 储 气 镀 6 通过 管 路 与 两 个 
空气 弹 赞 相通。 储 气 铅 和 空气 弹 纂 中 的 空气 压 为 由 车 身高 度 控制 阀 3 控制 。 空 气 弹簧 只 承 
受 垂 直 载 荷 ， 因 而 必须 加 设 导向 装置 必 车 轮 受到 的 纵向 力 和 横向 力 及 其 力矩 由 悬 架 中 的 纵 
向 推力 杆 和 横向 推力 杆 来 传递 。 ~ 




































图 3.17 空气 弹 筑 非 独立 悬 架 
1 一 压气 机 ，2、7 一 空气 滤 清 器 ;3 一 高 度 控制 阀 ; 4 一 控制 杆 ; 5 一 空气 弹簧 ; 





6 一 储 气缸 ; 8 一 储 气 简 ; 9 一 压力 调节 器 ; 10 一 油水 分 离 器 


尽管 空气 悬 架 本 身 性 能 优良 ， 而 且 其 性 能 方便 调整 ， 但 是 如 果 能 根据 汽车 行驶 时 的 特 
点 随时 调整 ， 将 会 更 好 地 发 挥 它 的 优势 ， 计算 机 的 出 现 为 其 创造 了 技术 上 可 行 的 条 件 。 下 
面 将 较 详 细 地 介绍 电 控 主 动 空气 悬 架 。 

电 控 主 动 空气 悬 架 系 统 的 工作 原理 如 图 3. 18 所 示 。 它 由 悬 架 控 制 开关 、 制 动 灯 开 关 、 


"O 
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节气 门 位 置 传感器 、 车 速 传 感 器 、 车 门 传感器 、 转 向 盘 转 角 传 感 器 、 车 身高 度 传感器 、 悬 
架 ECU、 高 度 控制 电磁 阀 及 空气 悬 架 等 装置 组 成 。 系 统 工作 时 ,控制 模块 根据 车 身高 度 、 
转向 盘 转 角 、 车 速 、 制 动 等 传感器 的 信号 ， 经 过 运算 分 析 后 输出 控制 信和 号， 控制 各 种 电磁 


阀 和 步 进 电动 机 ， 
驶 工 况 对 悬 架 特性 的 不 同 要 求 ， 保 证 汽车 行驶 过 程 中 的 乘坐 舒适 性 和 操纵 稳定 性 。 





【 主 
是 





制 动 灯 开 关 


节气 门 位 置 传感器 -一 


车 速 传感器 


车 门 传感器 


上 
动 式 空气 
架 系统 】 







以 便 及 时 改变 悬 架 的 刚度 、 阻 尼 系 数 和 车 身高 度 ， 以 适应 各 种 复杂 的 行 















































图 3.18 主动 式 空气 悬 架 系 统 的 工作 原理 


电 控 空气 悬 架 系统 中 ， 悬 架 系 统 的 刚度 和 阻尼 有 “NORM”( 软 ) 和 


“SPORT”( 硬 ) 两 种 模式 ,每 种 模式 下 按照 刚度 与 阻尼 的 大 小 ， 依 次 又 有 
低 、 中 、 高 3 种 状态 。 


“NORM” 和 “SPORT” 模 式 可 以 通过 手动 开关 选 


择 ， 也 有 的 悬 架 系 统 是 由 控制 模块 通过 计算 后 决定 的 。 一 旦 模式 选 定 后 ， 就 由 悬 架 ECU 
根据 各 种 传感器 的 输入 信号 在 低 、 中 、 高 3 种 状态 间 自 动 调节 刚度 和 阻尼 系数 。 

一 般 汽车 减 振 器 在 硬 阻 尼 状 态 下 会 获得 较 好 的 汽车 高 度 控制 ， 在 软 阻尼 状态 下 会 获得 
更 好 的 乘坐 舒适 性 。 此 外 ,在 紧急 制 动 、 加 速 、 减 速 、 高 速 行驶 和 路 面 崎 嵌 不 平时 ， 需 要 
使 减 振 器 在 硬 阻 尼 状 态 下 工作 。 

电 控 空 气 悬 架 系统 的 控制 功能 主要 包括 以 下 3 方面 的 控制 。 

(1) 车 速 与 路 面 感应 控制 。 这 种 控制 主要 是 随 着 车 速 和 路 面 的 变化 ,改变 悬 架 的 刚度 














和 
1 


@2 


尼 , 使 之 处 于 低 、 中 、 高 3 种 状态 。 车 速 和 路 面 感应 主要 有 以 下 3 种 。 
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中 高 速 感应 。 当 车 速 很 高 时 ， 控 制 模块 输出 控制 信号 ， 使 悬 架 的 刚度 和 阻尼 相应 增 
大 ， 以 提高 汽车 高 速 行 驶 时 的 操纵 稳定 性 。 

@ 前 后 车 轮 关 联 感应 。 当 汽车 前 轮 在 遇 到 路 面 单个 的 突起 时 ， 控 制 模块 输出 控制 信 
号 ， 相 应 减 小 后 轮 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 减 小 车 身 的 振动 和 冲击 。 

加 坏 路 面 感应 。 当 汽车 进入 坏 路 面 行驶 时 ,为 了 抑制 车 身 产生 大 的 振动 ， 控 制 模块 
输出 控制 信号 ， 相 应 增 大 悬 架 的 刚度 和 阻尼 。 

(2) 车 身 姿态 控制 。 当 车 速 急 剧变 化 (起 步 、 制 动 等 ) 及 转向 时 ,会 造成 车 身 姿态 的 急 
剧 改变 。 这 种 车 身 姿态 的 改变 既 降 低 了 汽车 的 乘坐 舒适 性 ， 又 造成 车 身 的 过 度 倾斜 容易 
使 汽车 失去 稳定 性 ， 所 以 应 该 对 其 进行 控制 。 车身 姿 态 控制 主要 包括 以 下 3 个 方面 。 

@ 转向 时 车 身 的 倾斜 控制 。 当 驾驶 人 紧急 转动 转向 盘 使 汽车 急 转 弯 时 ， 转 向 盘 转 角 
传感器 将 转向 盘 的 转角 及 旋转 速度 信号 输入 悬 架 ECU， 悬 架 ECU, 经 过 计算 分 析 向 悬 架 执 
行 元 件 输出 控制 信号 ， 增 加 或 减 小 相应 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 抑制 车 身 的 倾斜 。 

@ 制 动 时 车 身 的 点 头 控制 。 当 汽车 在 紧急 制 动 时 (图 .SI92 ， 车 速 传感器 将 车 速 信和 号 
和 制 动 灯 开 关 信 号 输入 悬 架 ECU， 悬 架 ECU 经 过 计算 分 析 后 输出 控制 信号 ， 增 加 相应 及 
架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 抑制 车 身 的 点 头 。 S| 

当 汽 车 突然 起 步 或 急 加 速 时 (图 3. 20)， 和 车速 交感 器 将 车 速 信号 和 节气 门 开 度 信 号 输入 
其 架 ECU， 悬 架 ECU 经 过 计算 分 析 后 输 由 控制 信号 ， 增 加 相应 悬 架 的 刚度 和 阻尼 ， 以 抑 
制 汽车 的 后 坐 (抬头 ) 。 








图 3. 以 \ 扣 车 医 急 制 动 时 的 点 头 。 汇 》 图 3.20 汽车 突然 起 步 或 急 加 速 时 的 后 从 


(3) 车 身高 度 控 制 。 车 身高 度 控制 是 在 汽车 行驶 车 速 和 路 面 变化 时 ， 悬 架 ECU 对 执 
行 元 件 输出 控制 信号 ， 控 制 调节 车 身 的 高 度 ， 以 确保 汽车 行驶 的 稳定 性 和 通过 性 。 

车 身高 度 根据 高 度 控制 开关 的 位 置 有 两 种 控制 模式 ， 即 “NORM” 和 “HIGH”， 每 
一 种 模式 又 有 低 、 中 、 高 3 种 状态 。 在 “NORM” 模 式 时 ， 车 身 常 处 于 “ 低 ” 状 态 ; 在 
“HIGH” 模 式 时 ， 车 身高 度 常 处 于 “高 ”状态 。 

车 身高 度 控制 主要 有 两 个 方面 。 

@ 高 速 感 应 控制 。 当 车 速 高 于 某 一 设 定 值 ( 如 90km/h 或 120km/h) 时 , 为 了 提高 汽车 
的 行驶 稳定 性 和 减少 空气 阻力 ， 控 制 回 输出 控制 信号 ， 降 低 车 身 的 高 度 ， 当 车 速 低 于 某 一 
设 定 值 (如 60km/h) 时 ， 汽 车 恢复 原 有 的 高 度 。 

Q@ 连续 差 路 面 行驶 控制 . 汽车 在 连续 颠 壬 不 平 的 路 面 行驶 ， 车 身高 度 传感器 连续 
2. 5s 以 上 输出 大 幅度 的 振动 信号 ， 如 果 此 时 车 速 在 40 一 90km/h， 悬 架 ECU 就 会 输出 控 
制 信号 ， 以 提高 车 身高 度 ， 减 弱 来 自 路 面 的 突然 起 伏 感 ， 提 高 汽车 的 通过 性 能 ;但 如 果 此 
时 的 车 速 在 90km/h 以 上 ， 悬 架 ECU 会 输出 控制 信号 ， 降 低 车 身高 度 ， 以 保证 汽车 行驶 
的 稳定 性 。 

此 外 ， 有 些 悬 架 系 统 当 点 火 开 关 处 在 运行 位 置 超过 45s 时 ， 还 会 有 下 列 动作 : 当 一 个 
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车 门 打开 ， 制 动 踏板 松 


开 时 ， 甚 架 ECU 会 输出 控制 信号 提高 车 身高 度 ， 车 门 关 好 后 ， 又 





降低 车 身高 度 ， 这 样 可 以 阻止 开 着 的 车 门 碰 到 人 行道 凸 边 或 其 他 物体 ; 制动器 工作 且 一 
车 门 打开 时 ,其 架 ECU 输出 控制 信号 ， 提 高 车 身高 度 。 
表 3-1 列 出 了 雷克萨斯 LS400 乘 用 车 电 控 空 气 悬 架 系统 的 控制 功能 。 


表 3-1 雷克萨斯 LS400 乘 用 车 电 控 空 气 悬 架 系统 的 控制 功能 


















































控制 项 目 功 能 
防 手 请 接 抽 使 弹簧 刚度 和 减 振 力 变 成 "坚硬 "状态 ,能 抑制 侧 倾 而 使 汽车 的 姿势 变化 
二 减 至 最 小 ,以 改善 操纵 性 
放 尖 关 接 而 使 弹簧 刚度 和 减 振 力 变 成 "坚硬 "状态 ， 能 抑制 抽动 时 点 \ 头 而 使 汽车 的 姿 
~ 势 变化 减 至 最 小 oR 
一下 所 控制 使 缠 得 刚度 和 减 振 力 变 成 “坚硬 "状态 ， 俘 押 家 5 和 加 加 时 后 部 下 卉 而 全 
汽车 的 姿势 变化 减 至 最 小 
i pr 
可 时 的 行驶 稳定 性 和 操纵 性 一 
i 八 \ 
不 平整 路 面 控制 使 弹簧 刚度 和 减 振 力 坑 需要 变 成 "中 等 "或 "坚硬 "状态 ,以 抑制 汽车 车 身 
在 巧 架 上 下 生 "从而 改善 汽车 在 不 平坦 路 而 上 行驶 时 的 乘坐 舒适 性 
需 动 控制 使 强 答 刚 手 和 减 振 力 视 需 要 袜 成 种 短 或 "坚硬 "状态 ,抑制 汽车 在 不 平 
es 坦 路 面 二 行驶 时 的 颠 动 》 
就 报 控 抽 江 使 弹 催 刚度 和 减 振 力 视 需 要 变 碾 "中 等 "或 "坚硬 "状态 ,能 抑制 汽车 在 不 
、| 平坦 路 面 上 行驶 时 的 上 下 跳 振 ” 
> “| “不 管 乘客 和 行李 的 质 重 情况 如 何 ,使 汽车 高 度 保持 某 一 恒定 的 高 度 位 置 ， 
列 丙 操作 高 度 控 制 开关 使 汽车 的 目标 高 度 变 为 "正常 "或 “高 ”的 状态 
高 夺 玉 控制 当 高 度 控制 开关 在 HIGH( 高 ) 位 置 时 ， 汽 车 高 度 会 降低 至 正常 状态 ， 从 
Dee 而 改善 高 速 行驶 时 的 稳定 性 
所 殉 开交 届 拔 简 当 点 火 开 关 关 闭 后 因 乘客 和 行李 质量 变化 而 使 汽车 高 度 变 为 高 于 目标 高 





度 时 ,能 使 汽车 高 度 降低 至 目标 高 度 ， 从 而 改善 汽车 驻 车 时 的 姿势 





主动 液 力 悬 架 和 主动 空气 悬 架 或 油气 悬 架 完全 不 一 样 的 地 方 是 没有 弹性 介质 一 一 气 
体 ， 执 行 器 (液压 饶 ) 中 所 采用 的 介质 是 不 可 压缩 的 油 液 ， 故 其 响应 的 灵敏 度 较 高 。 当 执行 
器 (液压 缸 ) 发 生 作用 时 ， 液 压 缸 中 的 活塞 从 上 、 下 两 侧 接受 油 压 ， 一 侧 油 压 上 升 ， 另 一 侧 
油 压 下 降 ， 从 而 使 活塞 产生 往复 伸缩 运动 ， 以 适应 路 面 的 凸凹 ， 保 持 车 身 的 平稳 。 

瑞典 的 沃尔沃 公司 在 Volvo740 乘 用 车 上 开发 了 试验 性 的 主动 液 力 悬 架 系 统 ， 如 
图 3. 21 所 示 。 它 采用 了 计算 机 控制 的 液压 伺服 系统 ， 计 算 机 接收 并 处 理 传感器 测 得 的 汽 
车 操纵 系统 及 车 身 和 车 轮 的 状态 信息 ， 不 仅 能 控制 液压 缸 的 动作 ， 而 且 可 以 根据 需要 改变 
悬 架 的 刚度 和 阻尼 ,对 各 车 轮 进行 单独 控制 ， 实 现 需 要 的 任意 运动 。 在 不 良 路 面 上 进行 高 
速 行驶 试验 时 ， 车 身 非 常平 稳 ， 轮胎 噪声 较 小 ， 转 向 和 制 动 时 车 身 能 够 保持 水 平 。 
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图 3.21 Volvo740 乘 用 车 的 主动 液 力 最 轨 莹 统 
1 一 控制 面板 ，2、13 一 著 能 器 ;3 一 前 作 动 器 液压 缸 ;4 一 液 赎 泵 ; 5 一 转向 角 传感器 ;6 一 油箱 ; 


7 一 横 摆 陀螺 仪 ，8 一 纵向 和 侧 向 加 速度 传感器 ; 9 一 动 器 液压 缸 ; 10 一 伺服 阀门 
11 一 轮 载 加 速度 传感器 ;N12 局 控 制 计算 机 





2， 半 主动 悬 架 


半 主 动 大 架 与 主动 悬 架 的 区 别 是 … 半 主动 悬 架 用 可 控 阻 尼 的 减 振 器 取代 执行 器 。 因 此 
它 不 考虑 改变 悬 架 的 刚度 ， 而 只 考虑 改变 悬 架 阻尼 的 悬 架 系统 。 半 主动 悬 架 由 无 动力 源 且 
可 控 的 阻尼 元 件 ( 减 振 器 ) 和 支持 悬 架 质量 的 弹性 元 件 (与 减 振 器 并 联 )? 组 成 。 减 振 器 则 通过 
调节 阻尼 力 来 控制 所 耗 散 掉 的 能 量 的 多 少 。 

半 主 动 悬 架 与 主动 悬 架 相 比 ， 具 有 如 下 优点 :> 结构 简单 (省 去 了 油泵 、 蓉 能 器 、 油 管 、 
滤 油 器 、 油 饶 等 ) ， 工 桥 时 几乎 不 消耗 车 辆 的 动力 ， 而 且 制造 可 控 阻 尼 器 没有 制造 电 液 伺 
服 的 液 力 执行 苑 件 那么 复杂 ， 故 制造 成 本 低 。 因 而 半 主 动 悬 架 有 较 好 的 应 用 前 景 。 

半 主 动 悬 架 按 阻尼 级 别 又 可 分 成 有 级 式 和 无 级 式 两 种 。 

(1) 有 级 式 半 主 动 悬 架 。 它 将 悬 架 系 统 中 的 阻尼 分 成 两 级 、 三 级 或 更 多 级 ， 可 由 驾驶 
人 选择 或 根据 传感器 信号 自动 进行 选择 所 需要 的 阻尼 级 。 也 就 是 说 ， 可 以 根据 路 面条 件 
(好 路 或 坏 路 ) 和 汽车 的 行驶 状态 (转弯 或 制 动 ) 等 ， 来 调节 悬 架 的 阻尼 级 ， 使 悬 架 适应 外 界 
环境 的 变化 ， 从 而 可 较 大 幅度 地 提高 汽车 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 

(2) 无 级 式 半 主 动 甚 架 。 它 根据 汽车 行驶 的 路 面条 件 和 行驶 状态 ,对 悬 架 系统 的 阻尼 
在 几 毫 秒 内 由 最 小 变 到 最 大 进行 无 级 调节 。 
下 面 以 油气 悬 架 为 例 作 介绍 。 
半 主 动 油气 基 架 是 在 普通 油气 弹簧 悬 架 的 基础 上 ， 通 过 增设 电子 控制 系统 演变 而 成 
的 。 下 面 先 介绍 普 通 油气 弹簧 的 一 般 情 况 ， 然后 介绍 半 主 动 油气 悬 架 。 
油气 弹簧 装 于 汽车 上 ， 和 其 他 弹簧 一 样 ， 可 以 构成 独立 悬 架 或 非 独立 悬 架 。 图 3. 22 
所 示 为 某 矿 用 自 印 汽车 前 轮 的 油气 弹簧 非 独立 悬 架 的 示意 图 。 两 个 油气 弹簧 1 的 两 端 分 别 
固定 在 前 桥 上 的 支架 10 和 纵 梁 上 的 支架 2 上 。 左 、 右 两 侧 各 有 一 根 下 纵向 推力 杆 11， 装 
在 前 桥 6 和 箱 型 断面 纵 梁 4 之 间 。 一 根 上 纵向 推力 杆 8 安装 在 前 桥 上 的 支架 9 和 纵 梁 4 的 
内 侧 支架 上 。 上 、 下 两 纵向 推力 杆 构成 平行 四 边 形 ， 既 可 传递 纵向 力 ， 承 受制 动力 引起 的 
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力矩 ， 又 可 保证 车 轮 上 下 跳动 时 主 销 倾角 不 变 ， 有 利于 汽车 操纵 稳定 性 。 一 根 横向 
杆 3 装 在 左 侧 纵 梁 与 前 桥 右 侧 的 支架 上 ， 传 递 侧 向 力 。 在 两 纵 梁 下 面 装 有 缓冲 块 7， 
免 在 很 大 的 冲击 载荷 下 前 桥 直 接 碰撞 车 架 。 




















,4 
J ¢ 
图 3.22 某 矿 用 自 印 汽车 前 轮 的 油气 弹簧 非 猛 科 暴 架 示意 图 

1 一 油气 弹簧 ， 2、9、10 一 支架 ; 3 一 横向 推力 杆 汶 本 一 箱 型 断面 纵 梁 ; 5 一 车 轮 


6 一 前 桥 ; 7 一 缓冲 块 ;8 一 上 纵向 推 办 杆 ; 这 一 下 纵向 推力 杆 


大 吨位 的 自 印 汽车 采用 油气 弹 筑 悬 架 (简称 油气 悬 架 ) ， 与 钢板 弹簧 悬 架 相 比 有 以 下 特 





: 油气 悬 架 具有 变 刚度 特性 ， 可 保证 汽车 其 有 良好 的 行驶 平顺 性 ， 特 别 是 工地 和 矿山 用 
， 其 道路 条 件 和 装载 条 件 部 很 恶劣 (用 大 型 电 铲 将 矿石 从 空中 往 车 古里 倾 装 时 ， 会 产生 


的 冲击 )， 采 用 油气 悬 架 后 、 可 显著 地 缓和 冲击 ， ; 沽 少 蚌 繁 ， 从 而 改善 驾驶 人 的 劳 
件 和 提高 平均 车 速 ， 油气 弹 蒙 结构 紧凑 、 尺 下 小 1 对 整 车 总 布置 有 利 ， 有 的 自 务 汽 
了 烛 式 独立 前 悬 架 ， 能 使 转向 轮 偏转 角 达 458， 大 大 减 小 了 汽车 的 转弯 半径 ， 改 
简 工 作 腔 的 油 基 和 气 室 的 充气 压力 , 可 得 到 不 同 的 变 刚度 特性 ， 从 而 使 油气 弹簧 的 
部 件 可 以 在 不 同 吨位 的 汽车 上 通用 宁 尤 其 在 大 型 工矿 用 自 务 汽车 上 越 来 越 广泛 地 获 

















同样 ， 如 在 乘 用 车 上 采用 油气 悬 架 就 可 很 好 地 改变 车 身高 度 ， 调 平 车 身 。 若 在 一 般 油 
架 系 统 青 加 上 电子 控制 ， 乘 用 车 性 能 可 获得 极 大 改善 。 

图 3. 23 所 示 为 雪铁龙 XM 乘 用 车 半 主 动 式 油气 悬 架 系统 的 组 成 与 布置 示意 图 。 
雪铁龙 XM 乘 用 车 半 主 动 油气 悬 架 是 在 油气 弹簧 悬 架 的 基础 上 增设 电子 控制 系统 而 
的 。 它 由 电子 控制 装 壮 (ECU)16 、 转 向 盘 转 角 传 感 器 7、 制 动 和 加 速 踏板 传感器 9、 
压力 传感器 13 、 车 速 传感器 14、 车 身 位 移 传感器 17、 油 气 弹簧 的 刚度 调节 器 和 电 
等 组 成 。 
该 系统 能 提供 两 种 弹簧 刚度 和 两 种 阻尼 力 ( 软 和 硬 ) ， 从 图 3. 23 中 可 以 看 到 ， 在 前 、 
的 中 部 增加 了 一 个 油气 室 2( 刚 度 调 节 器 )， 实际 上 它 也 是 油气 弹簧 。 在 正常 行驶 
依据 ECU 的 命令 ， 该 油气 弹簧 〈 油 气 室 2) 和 各 相应 车 轴 上 车轮 的 油气 弹簧 相通 ， 
气 弹簧 中 的 压缩 气体 体积 增加 了 50 外 ， 悬 架 的 刚度 降低 。 图 中 的 前 、 后 电磁 




















阀 10 和 4 若 各 自 将 一 个 节 流 孔 打 开 ， 阻 尼 力 下 降 ， 此 时 悬 架 就 为 软 设置 ; 反之 就 变 成 
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该 电 控油 气 悬 架 由 于 无 动力 消耗 ， 虽 然 其 刚度 也 能 调整 但 仍 属于 半 主 动 悬 架 
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---- 电 子 线路 ” 六 一 液压 管 路 
图 3.23 雪铁龙 XM 走 骨 御 半 主动 式 油气 悬 架 系统 示意 图 
1 一 油气 弹簧 ，2 一 中 间 油 气 室 (刚度 调节 轿 )， 架 ; 4 一 后 电磁 阀 ;， 5 一 后 悬 架 刚度 调节 器 ; 
6 一 指示 灯 ; 7 一 转向 盘 转角 传 ; 8 一 控制 开关 ; 9 一 制 动 和 需 速 踏板 传感器 :10 一 前 电磁 阀 ; 
11 一 前 悬 架 刚度 调节 器 7 12 一 前 悬 架 ;13 一 制 动 压 力 传 感 器 ;， 14 一 车 速 传感器 ，15 一 油泵 ， 
16 一 电子 控制 装置 (ECU)i 7 一 车身 位 移 传感器 


4 Ro 二 
,和 A 


多 连 杆 基 架 是 1982 年 梅 赛 德 斯 -奔驰 公司 为 190 系列 车 首次 开 r sa 


发 的 ， 如 图 3. 24 所 示 。 多 连 杆 悬 架 属 于 独立 悬 架 的 一 种 ， 是 一 种 以 福克斯 ST 为 例 】 
较为 先进 、 复 杂 、 精 确 的 悬 架 系统 。 多 连 杆 悬 架 的 连 杆 比 一 般 悬 架 要 多 些 ， 一 般 可 分 为 多 
连 杆 前 悬 架 和 多 连 杆 后 悬 架 。 其 中 前 悬 架 一 般 为 三 连 杆 或 四 连 杆 式 独 立 悬 架 ， 后 悬 架 则 一 
般 为 四 连 杆 或 五 连 杆 式 独 立 悬 课 ， 其 中 又 以 五 连 杆 式 后 悬 架 应 用 最 为 广泛 。 

















图 3.24 梅 赛 德 斯 -奔驰 190 系列 汽车 的 多 连 杆 后 悬 架 
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多 连 杆 悬 架 通 过 各 种 连 杆 配置 ,使 车 轮 绕 着 与 汽车 纵 轴线 成 一 定 角度 的 轴线 内 摆动 ， 
是 横 臂 式 和 纵 臂 式 悬 架 的 折 中 方案 。 适当 地 选择 摆 臂 轴线 与 汽车 纵 轴线 所 成 的 夹 角 ， 可 不 
同 程度 地 获得 横 臂 式 与 纵 臂 式 悬 架 的 优点 ， 能 满足 不 同 的 使 用 性 能 要 求 。 多 连 杆 式 悬 架 能 
实现 双 播 臂 悬 架 的 所 有 性 能 ， 在 双 摇 臂 的 基础 上 通过 连 杆 连接 轴 的 约束 作用 使 得 轮胎 在 上 
下 运动 时 ， 前 束 角 也 能 相应 改变 ， 这 就 意味 着 索道 适应 性 更 好 ， 当 用 在 前 驱车 的 前 悬 架 ， 
可 以 在 一 定 程度 上 缓解 转向 不 足 ， 给 人 带 来 精确 转向 的 感觉 ， 当 用 在 后 悬 架 上 ， 能 在 转向 
侧 倾 的 作用 下 改变 后 轮 的 前 束 角 ， 这 样 后 轮 可 以 一 定 程度 地 随 前 轮 一 同 转向 ， 达 到 舒适 操 
控 两 不 误 的 目的 。 

多 连 杆 巧 架 结构 相对 复杂 ， 材 料 成 本 、 研 发 实验 成 本 及 制造 成 本 远 高 于 其 他 类 型 的 悬 
架 ， 而 且 它 占用 空间 大 ， 中 小 型 车 出 于 成 本 和 空间 的 考虑 ， 极 少 使 用 这 种 悬 架 。 但 多 连 杆 
悬 架 的 舒适 性 能 是 所 有 巧 架 中 最 好 的 ， 操 控 性 能 也 可 媲美 双 叉 和 臂 式 悬 架 。 中、 高 档 乘 用 车 
由 于 空间 充裕 且 注 重 舒 适 性 与 操控 稳定 性 ， 所 以 大 多 使 用 多 连 杆 感 架 。 



























































2. 多 连 杆 悬 架 的 结构 特点 


多 连 杆 甚 架 是 指 由 3 根 或 3 根 以 上 连 杆 构成 ， 并 且 能 提供 多 个 方向 的 控制 力 ， 使 轮胎 
具有 更 加 可 靠 的 行驶 轨迹 的 悬 架 结构 。 由 于 三 连 杆 绪 构 已 不 能 满足 人 们 对 于 操控 性 能 的 更 
高 追求 ， 只 有 结构 更 精确 、 定 位 更 准确 的 四 连 杆 式 和 五 连 杆 式 悬 架 才能 称 得 上 是 真正 的 多 
连 杆 悬 架 ， 因 此 其 结构 要 比 双 又 臂 悬 架 和 麦 弗 进 悬 架 复杂 很 多 。 

以 应 用 最 为 广泛 的 五 连 杆 悬 架 为 例 六 多 连 杆 悬 架 一 般 包 括 前 置 定位 辟 、 后 置 定位 避 、 
上 和 臂 、 下 臂 及 主 控制 臂 。 图 3. 25 所 示 是 本 田 雅 阁 乘 用 车 的 五 连 杆 后 悬 架 。 








图 3.25 本 田 雅 阁 乘 用 车 的 五 连 杆 后 悬 架 





图 3. 26 所 示 为 奥迪 A6 乘 用 车 的 前 悬 架 。 该 悬 架 为 四 连 杆 机 构 ， 可 以 说 是 双 A 形 双 
横 臂 独立 悬 架 的 改进 型 。 图 3. 27 所 示 为 梅 赛 德 斯 -奔驰 E 级 乘 用 车 的 后 悬 架 ， 该 悬 架 采 
五 连 杆 机 构 。 


Os 
5 





























mm ee _， 汽车 底盘 新 技术 第 3 章 | 





图 3.26 奥迪 A6 乘 用 车 的 前 悬 架 (四 连 杆 机 构 ) 图 3-2X 和 宪 赛 德 斯 -奔驰 了 级 乘 用 车 后 悬 架 


1 一 导向 杆 ; 2 一 支 座 ， (五 连 杆 机 构 ) 


3 一 弹簧 /减速 器 总 成 ; ] 一 后 桥 ; 2 一 后 差 速 器 ; 3 一 稳定 杆 ; 
{一 上 控制 臂 ; 5 一 转向 节 ; 

6 一 车 轮轴 承 / 轮 磺 ; 7 一 下 支承 臂 ， 

8 一 副 车 架 ; 9 一 稳定 杆 - 8 一 前 控制 辟 ; 9 一 制 动 油管 





3， 多 连 杆 悬 架 的 性 能 特征 


以 五 连 杆 悬 架 为 例 ， 主 控制 臂 可 以 起 到 调整 后 轮 前 束 的 作用 ， 以 提高 行驶 稳定 性 ， 有 
效 降 低 轮胎 的 偏 磨 。 位 于 计 端 的 支柱 减 振 器 与 车 身 相连 ， 下 端的 又 臂 变 成 了 两 根 连 杆 ， 在 
性 能 表现 上 两 连 杆 与 麦 弗 撑 甚 架 有 许多 相似 之 处 优点 在 于 质量 轻 、 减 振 响 应 速度 快 ， 但 
缺点 也 非常 明显 ”在 刚度 、 路 面 支撑 、 减 振 方面 都 不 及 真正 的 多 连 杆 悬 架 。 例 如 ， 因 和 车速 
过 快 造成 车 辆 失控 并 冲 上 隔离 带 ， 两 连 杆 式 后 悬 架 的 刚度 就 会 因此 而 受到 考验 ， 同 时 因为 
冲 上 隔离 带 致 使 撞击 力 过 大 导致 后 悬 架 的 两 根 连 杆 断 裂 ， 于 是 整个 后 悬 架 就 有 脱落 的 可 
能 性 。 
多 连 杆 悬 架 的 工作 原理 是 连 杆 共同 作用 的 组 合 效应 。 与 这 种 优化 过 的 麦 弗 逊 悬 架 相 
比 ， 真 正 的 多 连 杆 悬 架 的 构造 不 仅 增加 了 对 车 轮 上 方 的 控制 力 ， 对 车 轮 的 前 后 方 也 有 相应 
的 连 杆 产生 作用 力 。 多 连 杆 县 架 的 主要 作用 就 像 一 个 锁 止 机 构 一 样 ， 将 车 轮 牢 牢 地 固定 在 
半 轴 末端 ， 使 车 轮 行进 轨迹 移 位 减 小 ， 增 强 悬 架 的 整体 性 和 可 靠 性 。 
五 连 杆 悬 架 的 各 连 杆 分 别 对 各 个 方向 的 作用 力 进 行 抵消 。 比 如 ， 当 车 辆 进行 左 转弯 
时 ， 后 车 轮 的 位 移 方向 正好 与 前 转向 轮 相 反 ， 如 果 位 移 过 大 则 会 使 车 身 失 去 稳定 性 ,摇摆 
不 定 。 此 时 ， 前 、 后 置 定位 臂 的 作用 就 开始 显现 ， 它 们 主要 对 后 轮 的 前 束 角 进行 约束 ， 使 
其 在 可 控 范围 内 ; 相反 ， 由 于 后 轮 的 前 束 角 被 约束 在 可 控 范 围 内 ， 如 果 后 轮 外 倾角 过 大 则 
会 使 车 辆 的 横向 稳定 性 降低 ， 所 以 在 多 连 杆 悬 架 中 增加 了 对 车 轮 上 下 进行 约束 的 控制 臂 ， 
一 方面 是 更 好 地 使 车 轮 定位 ; 另 一 方面 则 使 悬 架 的 可 靠 性 和 刚度 进一步 提高 。 

从 车 辆 操控 性 角度 来 看 ， 多 连 杆 悬 架 的 吊 悬 结构 能 通过 前 、 后 置 定位 岁 和 上 、 下 控制 
臂 有 效 控制 车 轮 的 外 倾角 及 前 束 角 。 例 如 ， 当 车 轮 驶 过 坑 洼 路 面 时 ， 首 先 上 、 下 控制 臂 开 
始 在 可 控 范 围 内 摆动 ， 及 时 给 予 车 轮 足 够 的 弹跳 行程 ， 如果 路 面 继续 不 平 ， 同 时 车 辆 的 速 
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度 加 快 ， 此 时 前 、 后 置 定位 臂 的 作用 就 是 把 车 轮 始终 固定 在 一 个 行程 范围 值 内 ， 同 时 液压 
减 振 器 也 会 伴随 上 、 下 控制 臂 的 摆动 吸收 振动 ， 而 主 控制 臂 的 工作 就 是 上 下 摆动 配合 上 、 
下 控制 臂 ， 使 车 轮 保 持 自由 弹跳 ， 令 车 身 始终 处 于 相对 平稳 的 状态 。 正 是 因为 多 连 杆 悬 架 
具备 多 根 连接 杆 ， 并 且 连 杆 可 对 车 轮 进行 多 个 方向 作用 力 控制 ， 所 以 在 做 轮胎 定位 时 可 对 
车 轮 进行 单独 调整 ， 并 且 多 连 杆 悬 架 有 很 大 的 调 校 空间 及 改装 可 能 性 。 

尽管 多 连 杆 悬 架 拥有 众多 的 优点 . 但 这 并 不 意味 着 它 的 运用 范围 就 非常 广 ， 相 反 
在 一 些 车 身 紧 凑 甚 至 结构 特殊 的 车 型 上 ， 多 连 杆 悬 架 尤其 是 五 连 杆 悬 架 更 是 无 用 武之 
地 ， 究 其 原因 主要 是 5 根 连 杆 的 结构 布置 会 占用 不 少 横向 空间 ， 使 发 动机 不 便于 安置 ， 
复杂 的 悬 架 结构 还 会 对 发 动机 的 维修 保养 造成 不 便 ， 所 以 五 连 杆 式 悬 架 通 常 只 应 用 于 
后 轮 。 

多 连 杆 悬 架 的 优势 非常 明显 ， 这 使 得 它 逐 步 被 广泛 地 应 用 。 ,对 于 多 连 杆 悬 架 来 说 ， 党 
善 的 结构 能 使 前 后 轮 的 主 销 倾角 同时 达到 最 佳 位 置 , 当然 前 提 条 件 是 厂 方 工程 师 在 设计 之 
初 ， 就 要 有 周全 的 考虑 和 精密 的 数据 计算 。 由 于 多 连 杆 悬 架 的 连 杆 达到 4 根 甚 至 5 根 ， 所 
以 必须 通过 车 架 ( 通 常 所 说 的 大 梁 ) 连 接 固定 ， 而 车 架 和 奈 身 又 为 柔性 连接 。 此 时 ， 车 架 的 
作用 就 相当 于 前 悬 采 用 的 副 车 架 ， 可 使 悬 架 的 整体 性 得 到 加 强 。 在 众多 连 杆 的 作用 下 ， 
可 大 幅度 降低 来 自 路 面 的 冲击 ， 通 过 前 后 定位 臂 的 抑制 作用 ， 可 改善 加 速 或 制 动 时 车 内 
een ton het ba 还 可 使 车 轮 的 横向 
偏 移 量 保持 在 最 小 值 ， 提 直线 各 者 道 行驶 的 稳定 性 。 同 时 ， 了 配合 阻尼 调 校 到 位 的 
et teehee nt ateh 
加 到 位 。 Sr Sa eT 

4.， 多 连 杆 悬 架 的 优 二 点 | 


多 连 杆 悬 架 具 有 如 下 优点 。 

(1) 可 以 自由 独立 地 确定 主 销 偏 移 距 忆 诚 小 因 径 向 载荷 引起 的 干扰 力 和 力矩。 

(2) 很 好 地 控制 了 在 制 动 和 加 速 期 间 车 的 纵向 点 头 运动 。 

(3) 有 利于 控制 车 轮 的 前 束 、 外 倾 和 轮 距 宽度 的 变化 ， 因 此 具有 良好 操纵 稳定 性 。 

(4) 可 有 效 降低 轮胎 的 磨损 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 

(5) 从 弹性 运动 学 角度 来 看 ， 在 侧 向 力 和 纵向 力 条 件 下 ， 前 束 角 的 改变 及 行驶 舒适 性 
都 能 得 到 精确 的 控制 。 

(6) 车 轮 受 力 点 分 散 ， 因 此 连 杆 可 以 做 得 细小 ,减轻 了 质量 。 

多 连 杆 基 架 的 缺点 如 下 。 

(1) 由 于 连 杆 和 衬 套 增多 ， 导 致 成 本 增加 。 

(2) 悬 架 运动 过 程 中 过 约束 的 可 能 性 增加 。 因 此 ， 在 车 轮 垂 直 和 纵向 运动 过 程 中 衬 套 
必须 有 必要 的 变形 ， 对 连接 衬 套 的 磨损 比较 敏感 。 

(3) 对 于 相关 的 几何 体位 置 和 衬 套 硬度 公差 要 求 较 高 。 

总 的 来 说 ,多 连 杆 甚 架 不 仅 可 以 保证 有 一 定 的 舒适 性 (因为 它 是 完全 独立 式 悬 架 )， 
而 且 由 于 连 杆 较 多 ,可 以 允许 车 轮 与 地 面 尽 最 大 可 能 保持 垂直 、 减 小 车 身 倾斜 、 维 持 轮 胎 
的 贴 地 性 ， 因 此 装备 多 连 杆 悬 架 的 汽车 ， 操 控 性 一 般 都 很 好 。 可 以 说 ， 从 理论 上 讲 ， 多 连 
杆 悬 架 是 目前 解决 舒适 性 和 操控 性 矛盾 的 最 佳 方案 。 
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3.2 转向 系统 新 技术 


3:271 可 变 转向 比 转向 系统 


一 般 来 说 ,转向 器 必须 具有 如 下 品质 ， 在 汽车 直线 行驶 时 没有 晃动 ; 低 摩 擦 ， 从 而 具 
有 高 ; 高 刚性 ; 可 调整 性 。 目 前 ， 只 有 两 种 类 型 的 转向 器 能 达到 上 述 要 求 ， 即 齿轮 齿 
条 式 转向 器 和 循环 球 式 转向 器 。 普 通车 辆 的 转向 系统 中 一 般 采 用 这 两 种 转向 器 。 一 般 乘 用 
车 的 转向 传动 比 固定 在 16 : 1 一 18 : 1， 也 就 是 说 如 果 要 让 转向 轮转 动 ,不论 行驶 车 速 
如 何 ， 转 向 盘 都 需要 转动 16" 一 18"。 而 实际 情况 往往 是 : 在 低 车 速 下 ， 驾 驶 人 需要 通过 将 
转向 盘 转 动 一 个 相对 较 小 的 角度 ， 使 转向 轮转 动 一 个 较 大 的 角度 以 提高 转向 的 效率 ;而 
在 高 车 速 下 ， 即 使 转向 盘 转 动 角度 相对 较 大 ， 转 向 轮 也 不 会 产生 大 角度 转向 ， 以 保证 转让 
的 稳定 性 和 行车 安全 性 。 可 变 齿 比 转向 系统 正 是 应 这 一 需求 而 产生 的 。 

由 于 目前 尚 无 明确 的 分 类 ， 这 里 将 它们 简单 地 分 为 机 械 式 和 电子 式 。 




















机 械 式 可 变 转向 比 转向 系统 对 传统 的 齿轮 齿 条 转向 器 进行 了 改进 ， 得 到 了 可 变 齿 比 转 
向 (VGRS) 机 构 。 

它 通过 特殊 工艺 加 工 出 齿 距 间 际 不 相等 的 齿 条 (图 3. 28)， 这 样 转向 盘 在 转向 时 ， 具 轮 
与 齿 距 不 相等 的 齿 条 吵 合 ， 转 向 比 就 会 发 生变 化 。 齿 条 中 间 位 置 的 齿 距 较 细密 ， 因 此 在 转 
动 转向 盘 时 ， 齿 条 在 这 一 范围 内 的 位 移 较 小 ， 在 小 幅度 转向 时 (如 变 线 、 方 向 轻微 调整 
时 )， 车 辆 会 显得 沉稳 。 千 条 两 侧 远 端的 齿 距 较 稀 朴 人 在 这 个 范围 内 转动 转向 盘 ， 齿 条 的 
相对 位 移 会 变 大 ， 所 以 在 大 幅度 转向 (如 泊 车 、 存 尖 等 ) 时 ， 车 轮 会 变 得 更 加 灵活 
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齿 条 中 心 








高 肯 比 ( 低 车 速 ) 标准 将 比 (高 车 速 ) 高 将 比 ( 低 车 速 ) 
图 3. 28 机 械 式 可 变 齿 比 转向 机 构 
这 种 技术 对 齿 条 的 机 械 加 工 工艺 要 求 比较 严格 ,并 未 涉及 电子 方面 的 技术 ， 故 将 其 归 
为 机 械 式 可 变 转 向 比 转向 机 构 。 该 转向 机 构 的 缺点 在 于 齿 比 变化 范围 有 限 ， 并 且 不 能 灵活 
变化 。 但 它 的 优势 也 很 明显 ， 由 于 完全 是 机 械 结构 ， 因 此 可 靠 性 较 高 ， 耐 用 性 好 ， 结 构 也 
非常 简单 。 这 就 是 所 谓 的 可 变 齿 比 转向 技术 。 通 过 这 种 改进 ， 实现 了 车 辆 在 转向 操作 时 ， 
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转向 比 可 变 。 
本 田 公司 在 1997 年 首次 将 可 变 齿 比 转向 技术 应 用 到 汽车 上 。 奔 驰 的 直接 转向 系统 也 
可 归 为 可 变 齿 比 转向 系统 。 
2. 电子 式 可 变 转向 比 转向 系 续 
电子 式 可 变 转向 比 转向 系统 的 典型 代表 是 宝马 汽车 的 前 轮 主动 转向 (Active Front 
Steering，AFS) 系 统 ， 下 面 主要 以 该 系统 为 例 介 绍 电 
子 式 可 变 转向 比 转向 系统 ， 其 他 汽车 公司 的 可 变 转向 

























比 技术 只 简单 提 及 。 
a 前 轮 主动 转向 系统 的 主要 功能 包括 两 方面 ， 一 是 
电动 机 根据 汽车 行驶 状况 实时 调节 转向 器 的 等 效 传动 比 ， 从 


而 为 驾驶 人 提供 最 适宜 的 转向 灵敏 度 ， 二 是 在 底盘 一 
体 化 控制 中 ， 通 过 使 前 轮 主动 转向 产生 使 汽车 行驶 稳 
定 的 力矩 。 这 里 仅 介绍 宝 动 转向 系统 结构 及 改变 转向 
传动 比 的 原理 。， ~ 
根据 反映 汽车 行驶 状况 的 信号 对 转向 传动 比 进行 
控制 ， 一 般 将 控制 转向 器 转动 的 输入 自由 度 由 一 个 ( 转 
向 盘 转 角 ) 增 加 到 两 个 (转向 盘 转 角 和 电动 机 的 转角 )， 
通过 营 加 机 构 输出 理想 的 转角 。 图 3. 29 所 示 为 通过 电 
动 视 驱 动 角度 到 加 机 构 的 AFS 系统 示意 图 。 该 系统 中 
> 转向 齿轮 的 转角 等 于 转向 盘 转角 与 角度 番 加 机 构 产 生 
图 3.29 ATS 系统 示意 图 >》 的 转角 (与 转向 提 转 角 同 向 或 反 向 ) 之 和 ， 
图 3. 30 和 图 3. 31 所 尔 分 别 为 德国 ZF 公司 的 主动 转向 系统 示意 图 和 透视 图 。 该 系统 
是 在 电 控 液压 助 方 转向 系统 的 基础 上 增加 开动 机 5、 蜗 轮 蜗杆 机 构 、 双 排行 星 齿轮 机 构 、 





角度 鸽 加 机 构 


转向 器 





图 3.30 德国 ZF 公司 的 AFS 系统 示意 图 


1 一 转向 控制 浆 ; 2 一 电磁 锁 止 装置 ; 3 一 行星 架 ; 4 一 蜗杆 ; 5 一 电动 机 ; 6 一 角度 传感器 ; 
7 一 齿 条 ; 8 一 转向 齿轮 ;9 一 蜗轮 ，10 一 行星 齿轮 ，11 一 上 太阳 轮 
Ow 
Fe 
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电磁 锁 止 装置 2 及 电 控 单 元 (图 中 未 绘 出 ) 等 组 成 的 。 作 为 角度 三 加 装置 的 双 排 行星 齿轮 机 
构 ， 有 两 个 输入 和 一 个 输出 。 两 个 输入 分 别 为 上 太阳 轮 11( 与 转向 传动 轴 相 连 ) 及 电动 机 驱 
动 的 蜗轮 9( 与 行星 架 3 固 连 )。 作 为 输出 件 的 下 太阳 轮 则 固定 在 转向 齿轮 8 的 上 端 。 当 电动 
机 不 工作 时 ,转向 盘 转 角 通 过 转向 操纵 机 构 、 转 向 控制 阀 传 给 上 太阳 轮 ， 再 通过 上 、 下 行星 
轮 传 给 下 太阳 轮 ( 即 转向 齿轮 )， 从 而 使 车 轮 偏转 ; 当 电 动机 工作 时 ,电动 机 的 转角 通过 蜗轮 
蜗杆 传 给 行星 架 ， 再 通过 行星 齿轮 轴 、 下 行星 轮 传 给 下 太阳 轮 ， 使 转向 齿轮 在 转向 盘 转 动 引 
起 的 转角 基础 上 释 加 一 个 电动 机 转动 所 引起 的 转角 。 电 动机 转动 方向 不 同 ， 秋 加 转角 的 方 
向 可 能 与 转向 盘 转 角 同 向 或 反 向 ， 使 转向 齿轮 的 转角 增 大 或 减 小 ， 从 而 改变 了 转向 器 的 等 
效 传动 比 。 当 AFS 系统 出 现 故 障 时 ， 电 控 单 元 使 电动 机 停止 转动 ， 同 时 电磁 锁 止 装 兽 2 
将 蜗杆 4 锁 死 ， 使 角度 县 加 机 构 不 起 作用 。 

















pg 图 3.31 德国 ZF 公司 AFS 系统 透视 图 


通过 上 述 机 构 的 协同 作用 ，AFS 系统 的 转向 传动 比 可 在 10 : 1 一 18 : 1 连续 调节 。 

雷克萨斯 的 诸多 车 型 所 使 用 的 可 变 转 向 比 转向 系统 也 是 依靠 行星 齿轮 结构 对 转向 盘 的 
转向 动作 进行 放大 或 缩小 的 ， 原理 与 宝马 的 AFS 系统 一 致 ， 只 是 在 电动 机 的 布置 位 置 和 
结构 的 设计 上 有 所 差异 。 在 这 里 只 简单 介绍 其 转向 效果 ， 对 其 结构 不 进行 详尽 介绍 。 

如 图 3. 32 所 示 ， 在 汽车 前 轮转 角 相 同 的 情况 下 ， 高 车 速 时 ， 需 要 将 转向 盘 转 动 一 个 
较 大 的 角度 ， 而 在 低 车 速 下 ， 只 需 将 转向 盘 转 动 一 个 小 角度 。 这 样 就 保证 了 汽车 在 高 速 行 
驶 时 转向 精准 、 平 稳 ， 而 在 低速 行驶 时 转向 迅速 、 高 效 ， 实 现 了 在 不 同行 驶 状况 下 的 可 变 
转向 比 转向 。 

奥迪 汽车 的 可 变 转 向 比 系统 与 宝马 和 雷克萨斯 的 都 不 相同 。 奥 迪 动 态 转向 系统 (Audi 
Dynamic Steering，ADS) 的 核心 部 件 是 一 套 以 谐 波 齿轮 传动 机 构 为 核心 的 电 控 系统 。 它 利 
和 柔 轮 、 刚 轮 和 波 发 生 器 的 相对 运动 ， 特 别 是 柔 轮 的 可 控 弹性 变形 (形状 改变 ) 来 实现 运动 
和 动力 传递 ， 从 而 实现 转向 比 在 一 定 范围 内 的 连续 变化 。 图 3. 33 所 示 为 奥迪 汽车 的 动态 
转向 系统 。 
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、 随 着 电 控 技 术 在 发 动 灿 、 变 速 器 、 制 动 器 和 惹 架 等 汽车 系统 中 的 广 

Nd 用 ， 现代 汽车 正 逐 步 以 电动 助力 转向 (Electric Power Steering， 

EPS) 系 统 取代 传统 液压 助力 转向 系统 ， 电 动 助力 转向 已 成 为 世界 汽车 

| 新 技术 发 展 的 研究 热点 。 

外 EPS 技 术 用 电动 机 直接 提供 助力 ， 助 力 大 小 由 电 控 单 元 (ECU) 控 
制 。 它 能 节约 燃料 ， 提 高 主动 安全 性 ， 且 有 利于 环保 ， 是 一 项 紧 扣 现代 

汽车 发 展 主题 的 高 新 技术 ， 所 以 一 出 现 就 受到 广泛 重视 。 近 年 来 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 

大 幅度 降低 EPS 系统 的 成 本 已 成 为 可 能 ， 加 上 EPS 系统 具有 的 其 他 一 系列 优点 ， 使 得 它 

越 来 越 受到 人 们 的 青睐。 

1. 概述 


EPS 系统 是 一 种 直接 依靠 电动 机 提供 辅助 转 矩 的 动力 转向 系统 ， 是 为 了 满足 人 们 对 轰 
驶 轻便 性 的 要 求 而 产生 的 。 它 可 以 根据 不 同 的 使 用 工 况 控制 电动 机 提供 不 同 的 辅助 动力 
这 也 符合 当前 电 控 技术 与 汽车 技术 相 结合 的 趋势 。 

EPS 系统 主要 包括 机 械 式 转向 器 、 转 矩 传 感 器 、 减 速 机 构 、 离 合 器 、 电 动机 、 电 子 控 
制 单元 (ECU) 和 车 速 传感器 等 。 图 3. 35 所 示 为 EPS 系统 的 示意 图 。 转 矩 传 感 器 1 通过 扭 
杆 连接 在 转向 轴 2 中 间 。 当 转向 轴 转 动 时 ， 转 和 矩 传 感 器 开始 工作 ， 把 两 段 转向 轴 在 扭 杆 作 
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图 3.34 德国 ZF 公司 的 Servolectrie 电动 助力 转 和 里 
rN 


下 产生 的 相对 转角 转变 成 电信 号 传 给 电子 控制 单元 (ECUI7<ECU 根据 车 速 传感器 和 转 
矩 传感器 的 信号 决定 电动 机 6 的 旋转 方向 和 助力 电流 的 天 小 ， 并 将 指令 传递 给 电动 机 ， 通 
过 离合 器 5 和 减速 机 构 3 将 辅助 动力 施加 到 转向 系统 ( 苇 向 锅 ) 中 ， 从 而 完成 实时 控制 的 助 
力 转向 。EPS 系统 可 以 方便 地 实现 在 不 同 车 速 下 提供 不 同 的 助力 效果 ， 保 证 汽车 在 低速 转 
向 行驶 时 轻便 灵活 ， 高 速 转向 行驶 时 稳定 可 靠 % 因此 ，EPS 系统 助力 特性 的 设置 具有 较 高 




















的 自由 度 。 





图 3.35 ”EPS 系统 示意 图 
1 一 转 矩 传感器 ，2 一 转向 轴 ; 3 一 减速 机 构 ; 4 一 齿轮 齿 条 式 转向 器 ， 
5 一 离合 器 ; 6 一 电动 机 ; 7 一 电子 控制 单元 (ECU) 


EPS 系统 与 传统 的 液压 助力 转向 系统 相 比 较 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 节省 空间 。 因 为 电动 机 和 减速 机 构 集 成 在 转向 柱 或 者 转向 器 壳 体 中 ， 此 外 也 省 略 
了 液压 硝 和 辅助 管 路 。 
(2) 质量 小 。 因 为 仅仅 是 在 机 械 转向 系统 的 基础 上 增加 了 一 套 电动 机 和 减速 机 构 。 
(3) 节省 动力 。 因 为 设计 的 控制 电路 使 电动 机 只 在 需要 时 才 工 作 ， 而 省 去 了 不 断 工作 


的 液压 泵 。 
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(4) 因为 部 件 更 少 且 不 需要 充 人 液体 或 滤 清 空气 ， 所 以 更 加 容易 集成 。 

但 是 ， 由 于 使 用 了 电动 机 和 减速 机 构 等 部 件 ， 增加 了 系统 的 成 本 ; 另外， 减速 机 构 、 
电动 机 等 部 件 产生 的 摩擦 力 和 惯性 力 可 能 会 影响 转向 特性 (如 产生 过 多 转向 )， 或 者 改变 了 
转向 盘 的 自动 回 正 作用 及 它 的 阻尼 特性 等 。 因 此 ， 正 确 匹配 整 车 性 能 至 关 重 要 。 
由 此 可 见 ，EPS 系统 尤其 适合 使 用 在 对 空间 、 重 量 要 求 更 高 的 使 用 小 排 量 发 动机 的 微 
型 车 上 。 


EPS 系统 的 类 型 


根据 电动 机 布置 位 置 不 同 ，EPS 系统 可 以 分 为 以 下 3 种 类 型 : 转向 轴 助 力 式 、 齿 轮 助 
力 式 和 齿 条 助力 式 ， 如 图 3. 36 所 示 。 






























转向 此 条 转向 得 条 


Y- 一 
面 机 轮 助 力 式 人 兴 条 助力 式 
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转向 得 助力 式 EPS 系统 的 攻 动 机 央 定 在 转向 册 懈 。 并 装 有 一 个 电磁 控制 的 离合 器 ， 
通过 减速 机 构 与 转向 轴 相 连 一 直接 驱动 转向 轴 助 力 转向 。 例 如 ，Alto 乘 用 车 就 采用 了 这 种 
类 型 和 布置 方式 ， 其 制 单元 安装 在 驾驶 大 座 枞 下。 

齿轮 助力 让 (EPS 条 统 的 电动 机 和 减速 机 构 与 小 齿轮 相连 ， 直 接 驱 动 需 轮 助力 转向 。 
例如 ， 在 Minie 被 型 汽车 上 ， 转 速 传感器 、 电 动机 和 减速 机 构 及 离合 器 集成 在 一 起 ， 电 
动机 直接 通过 减速 机 构 驱 动 齿轮 轴 进 行 助力 。 它 的 控制 单元 安装 在 前 排 乘客 一 侧 。 

齿 条 助力 式 EPS 系统 的 电动 机 和 减速 机 构 则 直接 驱动 齿 条 提供 助力 。 例 如 ， 在 Mira 
微型 汽车 中 ， 转 矩 传感器 单独 安装 在 转向 小 齿轮 附近 ， 而 电动 机 和 减速 机 构 集成 在 一 起 安 
装 在 小 齿轮 另 一 面 的 齿 条 上 ， 电 动机 的 动力 直接 作用 到 齿 条 上 。 控 制 单元 安装 在 乘员 一 侧 
仪表 板 的 后 面 。 

EPS 系统 是 根据 车 速 进行 控制 的 ， 随 着 车 速 的 提高 所 提供 的 辅助 转向 力 就 逐渐 减 小 。 
根据 提供 辅助 转向 力 的 车 速 范围 不 同 ，EPS 系统 可 以 分 为 全 速 助 力 型 和 低速 助力 型 。Mira 
汽车 在 所 有 的 车 速 范围 内 都 提供 转向 助力 ， 而 Alto 和 Minica 汽车 则 只 在 低速 范围 内 提供 
助力 。Alto 和 Minica 汽车 的 助力 车 速 上 限 分 别 是 45km/h 和 30km/h。 

低速 助力 型 系统 的 成 本 较 低 ， 但 在 不 同 车 速 下 ， 即 有 助力 和 没有 助力 的 情况 下 转向 路 感 
会 不 同 。 尤 其 是 处 于 辅助 动力 系统 开始 起 作用 的 车 速 附近 时 ， 对 转向 手感 会 有 显著 的 影响 。 

3. EPS 系统 的 主要 部 件 


1) 转 矩 传感器 
转 矩 传感器 的 作用 是 测量 驾驶 人 作用 在 转向 盘 上 力矩 的 大 小 与 方向 ， 有 的 转 矩 传感器 
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(a) 转向 轴 助 力 式 
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还 能 够 测量 转向 盘 转 角 的 大 小 和 方向 。 转 矩 测量 系统 比较 复杂 且 成 本 较 高 ， 所 以 精确 、 可 
靠 、 低 成 本 的 转 矩 传感器 是 决定 EPS 系统 能 否 占领 市 场 的 关键 因素 之 一 。 

转 矩 传感器 有 接触 式 与 非 接触 式 两 种 。 图 3. 37 所 示 为 一 种 接触 式 转 矩 传感器 ， 它 在 转 
向 轴 1 与 转向 小 齿轮 5 之 问安 装 了 一 个 扭 杆 2。 当 转向 系统 工作 时 ， 利 用 滑 环 6 和 电位 计 4 测量 
捏 杆 的 变形 量 并 转换 为 电压 信号 ， 通 过 信号 输出 端 3 将 信号 输出 并 转换 得 到 所 产生 的 转 矩 。 

















图 3.37 接触 式 转 矩 传感器 P= 图 3.38 非 接触 式 转 矩 传感器 
1] 一 转向 轴 ; 2 一 扭 村 ;3 一 信号 输出 端 * 1 一 输入 轴 s22 一 线圈 ;3 一 输出 轴 ; 4 一 磁极 环 
4 一 电位 计 ; 5 一 转向 小 齿轮 4 一 潜 环 I 





图 3. 38 所 示 非 接触 式 转 矩 传感器 中 有 两 对 磁极 环 4， 当 输入 轴 1 与 输出 轴 3 之 间 发 生 
相对 转动 时 ， 磁 极 环 之 间 的 空气 间隙 发 生变 化 从 从 而 引起 电磁 感应 系数 的 变化 ， 在 线圈 2 
中 产生 感应 电压 8 并 将 电压 信号 转换 为 转 矩 信号 。 非 接触 式 转 矩 传感器 的 优点 是 体积 小 、 
精度 高 ， 缺 点 是 成 本 较 高 。 

汽车 的 行驶 速度 也 是 EPS 系统 的 控制 信号 ， 它 是 由 车 速 传 感 器 来 测量 的 。 

2) 电动 机 

电动 机 是 EPS 系统 的 动力 源 ， 其 功能 是 根据 电子 控制 单元 的 指令 输出 适当 的 辅助 转 
和 矩 。 目 前 采用 较 多 的 是 永 磁 式 直流 电动 机 ， 分 为 有 刷 式 和 无 刷 式 两 种 。 电 动机 对 EPS 系 
统 的 性 能 有 很 大 影响 ， 所 以 EPS 系统 对 电动 机 有 很 高 的 要 求 ， 不仅 要 求 转 矩 大 、 转 矩 波 
动 小 、 转 动 惯量 小 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 ， 而 且 要 求 可 靠 性 高 、 易 控制 。 为 此 ， 设 计时 常 针对 
EPS 系统 的 特点 ， 对 电动 机 的 结构 做 一 些 特殊 的 处 理 ， 如 沿 转子 的 表面 开 出 斜 槽 或 螺旋 
槽 ， 定 子 磁铁 设计 成 不 等 厚 等 。 

3) 减速 机 构 

EPS 系统 的 减速 机 构 与 电动 机 相连 ,起 降 速 增 矩 作用 。 常 采用 蜗轮 蜗杆 机 构 、 滚 珠 螺 
杆 螺母 机 构 和 行星 齿轮 机 构 等 。 蜗 轮 蜗 杆 减速 系统 一 般 应 用 在 转向 轴 助 力 式 EPS 系统 上 ， 
而 行星 齿轮 式 减速 机 构 则 应 用 在 齿 条 助力 式 EPS 系统 和 齿轮 助力 式 EPS 系统 上 。 

图 3. 39 所 示 的 蜗轮 蜗杆 减速 机 构 中 ,蜗杆 5 与 电动 机 3 的 输出 轴 相连 ,通过 蜗轮 6 
和 蜗杆 的 路 合 传动 将 电动 机 的 转 矩 作用 到 转向 轴 1 上 ， 以 实现 转向 助力 。 

低速 助力 型 EPS 系统 还 采用 了 离合 器 ， 如 图 3. 39 所 示 。 它 装 在 减速 机 构 与 电动 机 之 
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图 3.39 蜗轮 蜗杆 减速 机 构 


1 一 转向 轴 ; 2 一 扭 杆 ; 3 一 电动 机 :4 一 离合 器，5 一 蜗 标 六 6 一 蜗轮 


村 入 
间 ， 其 作用 是 保证 EPS 系统 只 在 设 定 的 行驶 车 速 范围 内 起 作 用 。 当 车 速达 到 界限 值 时 ， 
离合 器 分 离 ， 电 动机 停止 工作 ， 转 向 系统 成 为 手动 转向 系统， 此 时 ， 系 统 不 再 受 电动 机 部 
件 惯性 力 的 影响 。 另 外 ， 当 电动 机 发 生 故障 时 ， 离 合 器 糙 百 动 分 离 。 
4) 电子 控制 单元 .XA 
ECU 的 功能 是 根据 转 矩 传感器 和 车 速 传感器 传 来 的 信号 ， 进 行 多 辑 分 析 与 计算 后 发 出 
指令 ， 然 后 由 ECU 控制 电动 机 和 离合 器 的 动作 ;EPS 系统 控制 原理 框图 如 图 3. 40 所 示 。 
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图 3.40 ”EPS 系统 控制 原理 图 
1 一 警示 灯 ; 2 一 蓄电池 ; 3 一 车 速 传感器 ;4 一 转 矩 传感器 ;5 一 转速 传感器 
6 一 接口 电路 ;7 一 微 处 理 器 ; 8 一 监测 电路 ; 9 一 电 控 单元 ; 10 一 驱动 电路 ; 





11 一 继电器 ; 12 一 功率 放大 器 ; 13 一 电动 机 ; 14 一 场 效应 管 桥 式 电路 ; 
15 一 转 矩 校 验 电路 ;16 一 稳 压 电路 


此 外 ，ECU 还 有 安全 保护 和 自我 诊断 功能 。 通 过 采集 电动 机 的 电流 、 发 电机 电压 、 
发 动机 工 况 等 信号 ， 判 断 系统 工作 状况 是 否 正常 。 一 旦 系统 工作 异常 ， 将 自动 取消 助力 作 
用 ， 同 时 还 将 进行 故障 诊断 分 析 。ECU 通常 是 一 个 8 位 单片机 系统 ， 也 有 采用 数字 信号 
处 理 器 (Digital Signal Processing，DSP) 作 为 控制 单元 的 。 控 制 系统 与 控制 算法 也 是 EPS 
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系统 的 关键 之 一 。 控 制 系统 应 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 以 适应 汽车 多 变 的 行驶 环境 。 控 制 算 
法 应 快速 、 正 确 ， 满 足 实 时 控制 的 要 求 ， 并 能 有 效 地 实现 理想 的 助力 规律 与 特性 。 

日 前 EPS 系统 主要 应 用 在 微型 车 上 ， 其 低速 转向 操纵 力 在 泊 车 过 程 中 显著 降低 ， 这 
一 优点 已 经 得 到 用 户 的 广泛 认可 。 在 EPS 系统 未 来 的 发 展 中 ， 一 方面 要 提高 控制 性 能 、 
改善 转向 路 感 ， 以 适应 中 、 高 级 乘 用 车 的 需求 ; 另 一 方面 要 在 降低 成 本 、 提 高 可 靠 性 和 耐 
久 性 方面 进行 研究 ， 并 充分 发 挥 EPS 系统 的 优点 ， 使 它 适 用 于 更 广泛 的 车 型 。 


4 上 PS 系统 今后 


当前 EPS 系统 已 在 轻型 乘 用 车 上 得 到 应 用 ， 其 性 能 已 得 到 人 们 的 普遍 认可 。 随 着 直流 电 
动机 性 能 的 改进 ，EPS 系统 助力 能 力 的 提高 ， 其 应 用 范围 将 进一步 拓宽 ， 现 在 3L 级 的 运动 
型 跑车 上 也 安装 了 EPS 系统 。EPS 代表 未 来 动力 转向 技术 的 发 展 方向 ， 将 作为 标准 件 装备 到 
汽车 上 ， 并 将 在 动力 转向 领域 占据 主导 地 位 。 特 别 是 低 排放 汽车 ,混合 动力 汽车 、 燃 料 电 池 
汽车 、 电 动 汽车 将 构成 未 来 汽车 发 展 的 主体 ， 这 给 EPS 系统 带 来 了 更 加 广阔 的 应 用 前 景 。 

尽管 EPS 系统 已 达到 了 其 最 初 的 设计 目的 ,但 仍然 存在 一 些 问题 需要 解决 。 其 中 ， 
进一步 改善 电动 机 的 性 能 是 关键 问题 。 he ll 
因素 ,电动 机 本 身 的 性 能 及 其 与 电动 助力 转向 系统 的 匹配 都 将 影响 到 转向 操纵 力 、 转 向 路 
感 等 问题 。 概 括 地 说 ， 电 动 助力 转向 技术 的 发 展 方向 主要 为 改进 控制 系统 性 能 和 降低 控制 
系统 的 制造 成 本 。 只 有 进一步 改进 控制 系统 性 能 ， 才 能 满足 更 高 档 乘 用 车 的 使 用 要 求 。 另 
外 ，EPS 系统 的 控制 信号 将 不 再 仅仅 依靠 车 速 与 转 矩 ， 而 是 根据 转向 角 、 转 向 速度 、 横 向 
加 速度 、 前 轴 重 力 等 多 种 信号 ;进行 与 汽车 特性 相 吻 合 的 综 丛 控 制 ， 以 获得 更 好 的 转向 路 
感 。 未 来 的 EPS 系统 将 朝 着 电子 四 轮转 向 的 方向 发 展 并 与 电子 悬 架 统一 协调 控制 。 

目前 国外 各 大 汽车 公司 都 在 研制 EPS 系统 , -已 完成 批量 生产 EPS 系统 的 技术 储备 。 
人 们 已 普遍 认识 到 琅 PS 系统 的 优越 性 ， 所 以 现在 \EPS 系统 的 市 场 增长 很 快 。 


EE ee 2 


迪 Q50 详解 
线 控 技 术 发 迹 于 航空 航天 领域 。 近 几 年 来 ， 线 控 技 术 开始 在 高 级 


乘 用 车 、 赛 车 及 概念 车 上 得 到 应 用 .为 自动 驾驶 提供 了 良好 的 平台 。 目 前 应 用 在 汽车 上 的 
线 控 系 统 包括 线 控 换 挡 系 统 、 线 控制 动 系统 、 线 控 悬 架 系统 、 线 控 加 速 踏板 系统 及 线 控 转 
向 系统 。 目 前 线 控 技 术 在 汽车 上 的 应 用 主要 集中 在 工业 车 辆 上 ， 在 普通 乘 用 车 上 的 应 用 还 
很 少 ， 可 以 预计 ， 将 来 随 着 线 控 技术 的 成 熟 和 成 本 的 降低 ， 线 控 技 术 将 会 越 来 越 多 地 应 用 
于 普通 车 辆 。 下 面 简要 介绍 线 控 转 向 技术 。 































































































德国 奔驰 公司 在 1990 年 开始 了 前 轮 线 控 转向 的 研究 ， 并 将 它 开 发 的 线 控 转 向 系统 应 
于 概念 车 F400 Carving 上 。 日 本 Koyo 也 开发 了 线 控 转 向 系统 ， 但 为 了 保证 系统 的 安 
全 ， 仍 然 保 留 了 转向 盘 与 转向 轮 之 间 的 机 械 部 分 ， 即 通过 离合 器 连接 ， 当 线 控 转 向 失效 时 
通过 离合 器 接合 转 为 机 械 转向 。 宝 马 汽车 公司 的 概念 车 BMW Z22 应 用 了 线 控 转向 技术 ， 
转向 盘 的 转动 范围 减 小 到 160", 使 紧急 转向 时 驾驶 人 的 忙碌 程度 得 到 了 很 大 降低 。 意 大 利 
Bertone 设计 开发 的 概念 车 FILO、 雪 铁 龙 越野 车 C - Crosser、Daimler - Chrysler 概念 车 
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R129， 都 采用 了 线 控 转 向 系统 。2003 年 日 本 本 田 公司 在 纽约 国际 车 展 上 推出 了 Lexus - 
HPX 概念 车 ,该 车 也 采用 了 线 控 转 向 系统 ， 在 仪表 板 上 集成 了 各 种 控制 功能 ， 实 现 车 辆 
的 自动 控制 。 不 久 的 将 来 ， 机 械 系 统 将 由 电缆 与 电子 信号 取代 。 


3， 线 控 转 向 系统 的 结构 及 特点 


线 控 转 向 系统 的 最 大 特点 是 转向 盘 与 转向 轮 之 间 没 有 机 械 连接 ， 如 图 3. 41 所 示 。 系 
统 主要 由 转向 盘 转 角 传 感 器 3、 反 馈 电动 机 4、 转 向 执行 机 构 5、 转向 齿轮 转角 传感器 6 和 
转向 助力 单元 7 等 组 成 。 反 馈 电动 机 与 传动 带 共 同 作 用 ,为 驾驶 人 提供 合适 的 路 感 ， 转 向 
执行 机 构 和 转向 助力 单元 的 作用 是 使 转向 轮 产生 偏转 ， 达 到 转向 的 目的 。 




















> 图 3.41 线 控 转向 素 绕 简 图 





1 一 转向 魏 ; 2 一 传动 带 ; 3 一 转向 级 转角 传感器 ; 4 一 反馈 电动 机 ; 
5 寺 转 向 执行 机 构 ，6 一 转向 雌 团 转角 传感器 ;7 一 转向 助力 单元 


汽车 线 控 转向 系统 主要 是 由 转向 盘 模 块 、 前 轮转 向 模块 、 主 控制 器 (ECU) 及 自动 防 故障 
系统 组 成 的 。 
(1) 转向 盘 模 块 。 转 向 盘 模 块 包括 转向 盘 组 件 、 转 向 盘 转 角 传 感 器 、 力 和 矩 传感器 、 转 
向 盘 回 正 力矩 电动 机 。 其 主要 功能 是 将 驾驶 人 的 转向 意图 (通过 测量 转向 盘 转角 ) 转 换 为 数 
字 信 和 号 并 传递 给 主 控制 器 ， 同 时 主 控制 器 向 转向 盘 回 正 力矩 电动 机 发 送 控制 信号 ， 产 生 转 
向 盘 回 正 力矩 ， 以 提供 给 驾驶 人 相应 的 路 感 信 息 。 
(2) 前 轮转 向 模块 。 前 轮转 向 模块 包括 前 轮转 角 传 感 器 、 转 向 执行 电动 机 、 电 动机 控 
制 器 和 前 轮转 向 组 件 等 。 其 功能 是 将 测 得 的 前 轮转 角 信 号 反馈 给 主 控制 器 ， 并 接收 主 控制 
器 的 命令 ， 控 制 转向 盘 完 成 所 要 求 的 前 轮转 角 ， 实 现 驾驶 人 的 转向 意图 。 
(3) 主 控制 器 。 主 控制 器 对 采集 的 信号 进行 分 析 处 理 ， 判 别 汽 车 的 运动 状态 ， 向 转向 
盘 回 正 力矩 电动 机 和 转向 电动 机 发 送 命令 ， 控 制 两 个 电动 机 协调 工作 。 主 控制 器 还 可 以 对 
驾驶 人 的 操作 指令 进行 识别 ， 判定 在 当前 状态 下 驾驶 人 的 转向 操作 是 否 合理 。 当 汽车 处 于 
非 稳定 状态 或 驾驶 人 发 出 错误 指令 时 ， 前 轮 线 控 转 向 系统 将 自动 进行 稳定 控制 或 将 驾驶 人 
错误 的 转向 操作 屏蔽 ， 以 合理 的 方式 自动 驾驶 车 辆 ， 使 汽车 尽快 恢复 到 稳定 状态 。 
(4) 自动 防 故 障 系统 。 自 动 防 故障 系统 是 线 控 转 向 系统 的 重要 模块 ， 包 括 一 系列 的 监控 和 
实施 算法 ， 针对 不 同 的 故障 形式 和 故障 等 级 做 出 相应 的 处 理 ， 以 求 最 大 限度 地 保持 汽车 的 正常 
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行驶 。 线 控 转 向 技术 采用 严密 的 故障 检测 和 处 理 逻 辑 ， 以 最 大 限度 地 提高 汽车 安全 性 能 

由 于 线 控 转 向 系统 中 的 转向 盘 和 转向 轮 之 间 没 有 机 械 连接 ， 是 断 开 的 ， 通 过 总 线 传输 
必要 的 信息 ， 故 线 控 转向 系统 也 称 作 柔 性 转向 系统 。 线 控 转 向 系统 具有 如 下 性 能 特点 。 

(1) 没有 转向 传动 轴 从 发 动机 舱 中 穿 过 ， 发 动机 及 其 附件 布置 自由 度 较 大 。 

(2) 转向 盘 与 前 轮 间 无 机 械 连 接 ， 路 面 对 车 轮 的 冲击 不 会 传 到 转向 盘 上 。 

(3) 汽车 发 生 正面 碰撞 时 ， 可 以 避免 转向 管 柱 挤 撞 驾 驶 人 。 

(4) 可 以 根据 驾驶 人 的 喜好 ， 通 过 软件 改变 操纵 路 感 。 

(5) 可 以 方便 地 与 汽车 上 的 其 他 电子 控制 装置 集成 ， 对 整 车 进行 自动 控制 。 

但 是 ， 由 于 线 控 系统 价格 较 贵 ， 而 且 全 电子 系统 的 可 靠 性 不 如 机 械 或 液压 系统 ， 因 此 
要 达到 实用 化 程度 ， 还 需要 经 历 一 个 艰难 的 历程 。 











汽车 线 控 转 向 系统 的 设计 以 减轻 驾驶 人 的 体力 和 脑力 劳动 提高 整 车 主动 安全 性 为 根 
本 出 发 点 ， 使 汽车 性 能 适合 于 更 多 非 职 业 驾 驶 人 的 要 求 , 对 广大 消费 者 有 着 巨大 的 吸引 
力 。 下 面 从 几 方 面 来 说 明 其 前 景 

从 生产 成 本 来 看 ， 随 着 电子 芯片 和 电子 元 器 体 成 本 汐 降低 ， 而 处 理 能 力 和 可 靠 性 却 大 
大 提高 ， 这 将 使 得 线 控 转向 系统 的 成 本 在 不 从 的 将 来 达到 消费 者 可 接受 的 水 平 。 

再 从 其 实现 的 条 件 看 ， 预 计 42V 电源 将 会 得 到 快速 发 展 ， 各 种 传感器 精度 将 会 有 所 提 
高 、 成 本 会 有 所 降低 ， 以 及 模拟 路 感 的 电动 机 振动 控制 技术 将 会 更 加 成 熟 ， 这 些 为 其 在 汽 
车 上 的 应 用 创造 了 条 件 。 

另外 ， 从 现代 汽车 的 发 展 趋势 来 看 ， 未 来 汽车 的 主体 是 低 排放 汽车 (LEV) 、 混 合 动力 
汽车 (HEV) 、 燃 料 电 池 次 车 (FGOEV)、 纯 电动 汽车 6EV3 四 大 电动 汽车 ， 辅 助 驾 驶 系统 和 
无 人 驾驶 是 现在 新 兴 的 热门 研究 领域 ， 实 现 车 辆 智能 转向 的 最 佳 方案 就 是 采用 线 控 转 向 系 
统 ， 因 而 线 控 转 向 系统 的 研制 开发 也 为 自动 驾驶 车 辆 的 开发 提供 了 良好 的 科研 平台 ， 其 自 
身 也 具有 良好 的 应 用 前 景 。 线 控 转 向 系统 由 汽车 产业 向 工程 车 辆 转移 ， 是 工程 车 辆 发 展 的 
必然 趋势 ， 虽然 国内 外 生产 厂商 刚 开始 注意 这 个 问题 ， 但 我 们 相信 线 控 转 向 系统 以 其 特有 
的 优势 ， 必 然 会 在 工程 车 辆 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

综 上 所 述 ， 汽 车 线 控 转 向 技术 要 求 获得 最 佳 的 汽车 转向 性 能 ， 提 高 汽车 的 操纵 性 、 稳 
定性 和 安全 性 ， 使 汽车 具有 一 定 的 智能 化 。 汽 车 线 控 转 向 技术 的 发 展 代表 未 来 汽车 转向 技 
术 的 发 展 方向 ， 并 将 在 汽车 转向 领域 中 占据 主导 地 位 。 我 国 的 线 控 转向 技术 研究 还 是 空 
白 ， 无 法 与 国外 相 比 。 从 我 国 现 有 条 件 出 发 ， 对 该 系统 进行 深入 、 细 致 的 研究 ， 对 于 拓展 
电气 传动 技术 的 应 用 、 加 快 国产 汽车 的 电子 化 发 展 及 提供 未 来 智能 汽车 驾驶 技术 的 支持 ， 
都 将 有 深远 的 意义 。 


四 轮转 向 技术 


1， 概 述 











【奥迪 全 新 四 轮 
除了 传统 两 前 轮转 向 外 , 两 后 轮 也 是 转向 轮 的 汽车 ， 称 为 四 轮转 转向 系统 】 


向 (Four Wheel Steering，4WS) 汽 车 。 汽 车 的 四 轮转 向 系统 在 20 世纪 
80 年 代 中 期 开始 发 展 。 与 传统 的 两 轮转 向 汽车 相 比 ， 四 轮转 向 汽车 具有 以 下 优点 : 提高 
了 汽车 在 高 速 行驶 时 和 在 滑 汶 路 面 上 的 转向 性 能 ; 驾驶 人 操纵 转向 盘 反应 灵敏 ， 动 作 准 
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确 ; 在 不 良 路 面 和 侧 风 等 条 件 下 ,汽车 也 具有 较 好 的 方向 稳定 性 ， 提 高 了 高 速 下 的 直线 行 











驶 稳定 性 ; 提高 了 汽车 高 速 转弯 的 行驶 稳定 性 ,不 但 便于 转向 操纵 ,而且 在 进行 急 转 弯 
时 ， 也 能 保持 汽车 的 行驶 稳定 性 ; 通过 使 后 轮转 向 与 前 轮转 向 相反 ， 减 小 了 低速 行驶 时 的 
转弯 半径 ， 不 但 便于 在 狭窄 路 面 上 进行 U 形 转弯 ,而 且 在 驶 入 车 库 等 情况 下 便于 驾驶 。 

对 于 四 轮转 向 汽车 ， 主 要 控制 后 轮 的 转向 角 。 当 后 轮 与 前 轮 的 转向 相同 时 称 同 相 位 转 
向 ， 当 后 轮 与 前 轮 的 转向 相反 时 称 为 逆 相 位 转向 ， 如 图 3. 42 所 示 。 


HH 于 

















(9) 同 相位 转向 (b) 首相 位 转向 
图 BJ42N4WS 汽车 后 轮 的 两 种 转 肌 方式 


2. 四 轮转 向 系统 的 分类 
| 

四 轮转 向 系统 可 按 后 轮 的 偏转 角 与 前 轮 偏转 角 或 车 速 之 间 的 关系 分 为 转角 传 感 型 与 车 
速 传 感 型 两 种 。 

(1) 转角 传 感 型 。 后 轮 的 偏转 角 与 前 轮 的 偏转 角 之 间 存 在 某 种 函数 关系 ， 即 后 轮 可 以 
按 与 前 轮 旋转 方向 相同 的 方向 旋转 ， 即 同 相 位 偏转 ; 也 可 以 按 与 前 轮 旋转 方向 相反 的 方向 
旋转 ， 即 反 相 位 偏转 。 此 外 前 后 轮转 角 值 之 间 也 有 一 定 关系 。 

(2) 车 速 传 感 型 。 根 据 设计 程序 ， 当 车 速达 到 某 一 预定 值 (通常 为 35 一 40km/h ) 时 ， 
后 轮 能 与 前 轮 同方 向 偏转 ， 而 当 低 于 这 一 预定 值 时 ， 则 反方 向 偏转 。 

按照 四 轮转 向 系统 的 控制 种 类 ， 四 轮转 向 系统 又 可 分 为 以 下 5 类。 

(1) 机 械 控制 式 。 

(2) 机 械 十 电子 控制 式 。 

(3) 电子 控制 液压 工作 式 。 

(4) 液压 控制 液压 工作 式 。 

(5) 电子 控制 电动 工作 式 。 


3. 四 轮转 所 工作 原理 


不 同 的 四 轮转 向 系统 工作 原理 也 不 相同 。 这 里 仅 以 本 田 公司 四 轮转 向 机 构 为 例 介 绍 
轮转 向 系统 的 工作 原理 。 
日 本 本 田 四 轮转 向 机 构 属 于 机 械 控制 式 四 轮转 向 机 构 。 本 田 公司 从 1987 年 即 已 开始 
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生产 由 机 械 系统 操纵 的 四 轮转 向 Prelude 乘 用 车 ， 如 图 3. 43 所 示 。 此 车 前 轮 采 用 的 是 液压 
助力 的 齿轮 齿 条 式 转向 器 。 该 转向 器 附带 一 套 辅助 齿轮 ， 其 功能 是 将 齿 条 的 轴 向 移动 转变 为 
辅助 齿轮 的 转动 。 同 时 ， 辅 助 齿轮 用 一 根 埋设 在 车 厢 地 板 之 下 的 长 轴 与 后 轮转 向 机 构 的 输 


入 轴 即 偏心 轴 相连 。 











图 3.43 本 田 Prelude 乘 用 车 的 四 轮转 向 系统 


如 图 3. 44 所 示 ， 当 偏心 轴 旋 转 时 ， 与 偏心 轴 相 连 但 不 同 轴 的 曲柄 1 带动 行星 齿轮 绕 
固定 的 齿 圈 做 自转 和 公转 ， 与 此 同时 行星 齿轮 带动 曲柄 2 运动 ， 从 而 通过 滑 块 和 滑 块 导向 
器 驱动 输出 杆 轴 向 运动 ,使 后 轮 偏转 。 这 种 机 构 可 保证 在 高 速 行驶 而 转向 盘 转角 较 小 时 使 
后 轮 与 前 轮 一 起 在 同一 方向 做 有 限 的 偏转 : 面 当 低速 行驶 而 转向 盘 转角 较 大 ， 如 急 转 弯 
时 ， 可 使 前 、 后 轮 做 相反 方向 偏转 。 只 要 适当 选择 行星 齿轮 系 的 传动 比 和 两 个 曲柄 的 偏心 
距 就 可 实现 上 述 功 能 ， 而 关键 在 于 每 星 齿 轮 上 曲柄 2 的 运动 轨迹 。 曲 柄 2 运动 轨迹 的 形状 
由 偏心 轴 上 的 曲柄 1 至 偏心 轴 的 轴线 的 距离 与 行星 齿轮 上 的 曲柄 2 至 行星 齿轮 轴线 的 距离 
及 行星 齿轮 系 的 传动 比 共 同 决 定 。 










图 3.44 本 田 公司 的 机 械 控制 式 四 轮转 向 机 构 
] 一 偏心 轴 ; 2 一 齿 圈 (固定 的 ); 3 一 滑 块 ;4 一 滑 块 导向 器 ; 
5 一 输出 杆 ; 6 一 壳 体 ; 7 一 行星 齿轮 (偏心 齿轮 ); 
8 一 曲柄 1; 9 一 曲柄 2 
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本 田 公司 的 四 轮转 向 系统 属于 转角 传 感 型 ,其 后 轮 的 偏转 情况 与 车 速 无 关 ， 而 只 与 转 
向 盘 转 角 有 一 定 关系 。 

当 转 向 盘 的 转角 为 120 "左右 时 ， 后 轮 与 前 轮转 向 一 致 ， 但 其 角度 不 如 前 轮 大 ;， 继续 转 
动 转向 盘 ， 后 轮 偏转 角逐 渐 恢 复 直 线 行驶 ; 当 转 向 盘 转角 为 240 "左右 时 ， 后 轮 与 汽车 前 进 
方向 一 致 ， 当 转向 盘 转 角 大 于 240" 时 ， 后 轮转 向 与 前 轮 相 反 ， 如 图 3. 45 所 示 。 








车 轮转 角 /(*) 
Ea 





00 
转向 盘 转角 /(*) 


5 SN- 
-I0 上 AN 小 < 
D > xiN=> 


所 -图 3.45 转向 盘 转角 与 车 轮转 角 的 关系 





这 样 设计 的 理 南 是 汽车 在 高 速 行驶 时 ? 转向 角 是 很 小 的 ， 后 轮 向 同样 方向 转动 角度 就 
更 小 了 。 转 向 角度 较 大 时 ， 一 般 车 速 较 低 ， 后 轮 可 不 动 ; 而 当 转 向 盘 转 角 很 大 时 ， 后 轮转 
向 与 前 轮 反 向 ， 这 样 缩短 了 转弯 半径 ， 适 合 于 停车 场地 泊 车 。 

4. 四 轮转 向 系 

尽管 四 轮转 向 能 提高 车 辆 高 速 稳定 性 和 在 停车 场 进出 的 灵活 性 ,但 目前 仍 有 人 对 四 轮 
转向 提出 异议 ,其 理由 如 下 。 

(1) 现在 的 前 轮转 向 是 非常 完善 的 ， 可 以 充分 地 满足 汽车 行驶 需要 ， 四 轮转 向 并 不 能 
使 汽车 转向 性 能 有 明显 改善 。 

(2) 四 轮转 向 与 两 轮转 向 在 性 能 上 仅 有 极 微 小 的 差别 , 但 四 轮转 向 成 本 高 ， 并 把 汽车 
设计 得 很 复杂 。 

(3) 如 何 组 合 汽车 的 平移 和 转动 这 两 种 运动 使 得 汽车 每 一 瞬时 都 处 于 最 佳 转向 行驶 
状态 ， 这 无 论 在 理论 上 还 是 在 实用 性 技术 上 目前 还 没 达 到 成 熟 的 地 步 。 

(4) 如 果 能 把 同样 的 研制 费用 用 于 提高 汽车 轮胎 性 能 和 改善 悬 架 设计 上 ， 很 可 能 在 操 
纵 性 良好 的 两 轮转 向 汽车 上 收 到 更 好 的 效果 。 


的 不 足 
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3.3 制 动 系统 新 技术 


制 动 盘 新 技术 
1 凡 瘟 


叫 瘟 


陶瓷 具有 质地 坚硬 、 耐 磨 性 好 及 抗 高 温 等 优点 ， 因 此 由 陶瓷 制 成 的 产品 在 汽车 上 不 断 
得 到 应 用 。 利 用 陶瓷 在 高 温 下 具有 良好 的 刚度 和 形状 变化 很 小 的 特性 ， 陶 瓷 被 制 成 了 制 动 
盘 、 三 元 催化 器 、 涡 轮 增 压 器 的 涡轮 和 泵 轮 、 轴 承 、 发 动机 活塞 及 气门 等 部 件 。 图 3. 46 
所 示 为 安装 在 梅 赛 德 斯 -奔驰 AMG 乘 用 车 上 的 陶瓷 制 动 盘 。 





、 图 3.46 梅 赛 德 斯 -大 邮 AMO 乘 用 车 陶 次 制 动 盘 


事实 上 ,采用 铸铁 材料 制造 制 动 盘 相 对 更 容易 一 些 ， 只 需要 经 过 铸造 过 程 和 简单 的 机 
械 加 工 就 可 以 完成 ， 而 用 陶瓷 制造 制 动 盘 的 过 程 则 要 复杂 得 多 。 首 先 ， 需 要 将 碳纤维 和 合 
成 树脂 及 其 他 液态 聚合 物 混合 在 一 起 ， 再 注入 模具 中 压缩 ， 冷却 烘 干 后 成 为 坚硬 的 制 动 盘 毛 
坯 。 将 毛坯 放 入 充满 氮气 的 高 温 分 解 炉 中 加 热 至 1000'C ， 直 到 碳 聚 合 物 完全 转化 成 碳 元 素 ， 这 
样 就 制 成 了 碳纤维 制 动 盘 。 最 后 一 步 是 将 碳纤维 制 动 盘 曾 于 硅化 炉 中 ,加 热 到 1500C ， 使 制 动 
盘 的 表面 吸收 液态 硅 ， 冷却 后 制 动 盘 的 表面 就 形成 了 硅 碳化 合 物 ， 也 就 是 通常 所 说 的 陶瓷 材料 ， 
这 种 材料 的 硬度 几乎 和 金刚 石 一 样 。 同 时 ， 这 种 陶瓷 制 动 盘 内 部 的 碳纤维 材料 可 以 使 制 动 盘 具 
有 很 好 的 刚度 。 
陶瓷 制 动 盘 克 服 了 碳纤维 制 动 盘 的 缺点 ， 它 在 低温 时 也 具有 很 好 的 制 动 效 果 ， 能 承受 
1400C 的 高 温 而 不 变形 、 不 产生 裂 颖 、 不 抖动 。 陶 瓷 制 动 盘 与 铸铁 制 动 盘 相 比 具 有 更 明显 
的 优势 。 
(1) 陶瓷 制 动 盘 比 铸铁 制 动 盘 的 质量 降低 了 50%% 左 右 ， 减 轻 了 竹下 质量 。 例 如 ， 安 装 
在 保时捷 911 Turbo 跑车 上 的 陶瓷 制 动 盘 的 直径 比 传统 制 动 盘 直 径 大 2cm,， 但 4 个 车 轮 的 
制动器 总 质量 却 减少 了 16kg。 

(2) 陶瓷 制 动 盘 的 摩擦 系数 比 铸铁 制 动 盘 高 25%% 左 右 ， 大 大 提高 了 制 动 效率 。 

(3) 铸铁 制 动 盘 在 连续 高 速 制 动 后 会 因为 温度 过 高 而 变形 ， 制 动 盘 表 面 会 形成 波纹 ， 
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导致 制 动 时 车 轮 发 生 抖动 ， 降 低 制 动 效 率 。 在 高 温 下 ， 陶 瓷 制 动 盘 的 摩擦 系数 和 刚度 几乎 
不 会 发 生变 化 ， 所 以 陶瓷 制 动 盘 不 会 出 现 上 述 问 题 。 

(4) 由 于 陶瓷 制 动 盘 的 表面 硬度 很 高 ， 因 此 它 在 制 动 时 的 磨损 很 小 。 测 试 结果 表明 ， 
陶瓷 制 动 盘 的 使 用 寿命 能 够 超过 30 万 km， 是 钢 制 制 动 盘 平 均 寿命 的 4 售 。 

尽管 陶瓷 制 动 盘 能 够 承受 很 高 的 温度 ， 但 制 动 系统 中 的 其 他 部 件 ， 如 车 轮转 速 传感器 
等 却 不 具备 抗 高 温 的 能 力 ， 因 此 很 多 陶瓷 制 动 盘 上 开 有 贯通 的 通风 孔 ， 在 制 动 盘 内 部 也 铸 
有 冷却 管 ， 在 制 动 盘 和 制动器 活塞 之 间 还 有 一 层 起 隔 温 作用 的 特制 陶瓷 护 板 。 

目前 ,陶瓷 制 动 盘 的 价格 仍然 很 高 ， 因 为 制造 所 需 的 时 间 很 长 。 强 化 的 碳纤维 制 动 盘 
已 经 出 现 ， 这 种 制 动 盘 的 制 动 性 能 能 够 与 陶瓷 制 动 盘 相 媲美 ， 而 且 其 制造 周期 更 短 ， 所 以 
其 经 济 性 更 好 。 


2， 左 


碳纤维 材料 具有 质量 小 、 强 度 高 、 耐 高 温 等 优点 ， 由 于 这 些 原因 ， 它 作为 一 种 轻 量化 
材料 被 广泛 用 于 高 档 汽车 的 车 身材 料 上 。 近 年 来 ， 由 碳纤维 材料 制 成 的 碳纤维 制 动 盘 也 在 
- 些 汽 车 上 开始 使 用 。 与 传统 的 制 动 盘 相 比 ， 碳 
纤维 制 动 盘 性 能 更 加 稳定 ， 质 量 更 小 ， 更 能 耐 受 
制 动 时 产生 的 高 温 。 

碳纤维 制 动 盘 广泛 用 于 竞赛 用 汽车 和 高 性 能 
摩托 车 上 (图 3. 47)， 如 Fl 赛车 。 碳 纤维 制 动 盘 
能 够 在 50m 的 距离 内 将 汽车 的 速度 从 300km/h 
降低 到 50kim/h 交 此 时 制 动 盘 的 温度 会 升 高 到 
900 心 以 肯 % 制 动 盘 会 因为 吸收 大 量 的 热能 而 变 
红 。 碳纤维 制 动 盘 能 够 承受 2500'C 的 高 温 ， 而 
图 3.47 高 性 能 摩托 秆 上 的 碳纤维 制 动 盘 六 毕 其 有 非常 优秀 的 制 动 稳定 性 。 

: 虽然 碳纤维 制 动 盘 具有 性 能 卓越 的 减速 性 

能 ， 但 是 目前 在 量 产 的 汽车 上 使 用 碳纤维 制 动 盘 却 并 不 实际 ， 因 为 碳纤维 制 动 盘 的 性 能 在 
温度 达到 800C 以 上 时 才能 够 达到 最 好 。 也 就 是 说 ， 必 须 在 行驶 了 数 公 里 之 后 ， 汽 车 的 制 
动 装置 才能 进入 最 佳 工作 状态 ， 这 对 于 大 多 数 只 是 短途 行驶 的 车 辆 并 不 适用 。 另 外 ， 碳 纤 
维 制 动 盘 的 磨损 速度 很 快 ， 制 造成 本 也 非常 高 。 


3 通风 式 制 动 盘 


汽车 的 制 动 过 程 实际 上 是 把 汽车 行驶 的 动能 通过 制动器 吸收 转换 为 热能 的 过 程 ， 所 以 
制动器 温度 升 高 后 能 否 保持 在 冷 状态 时 的 制 动 效 能 ， 已 成 为 设计 制动器 时 要 考虑 的 一 个 重 
要 问题 。 对 于 安装 普通 铸铁 或 钢 制 实心 制 动 盘 的 汽车 ， 高 速 行驶 时 紧急 制 动 或 下 长 坡 时 连 
续 制 动 ， 都 会 使 制 动 盘 的 温度 急剧 升 高 ， 如 果 这 些 热量 不 能 及 时 散发 出 去 ， 就 会 严重 降低 
制 动 盘 的 摩擦 系数 ， 从 而 大 大 降低 汽车 制 动 时 的 制 动 效 能 。 
通风 式 制 动 盘 (Ventilated Disc Brake) 设 计 的 初衷 就 是 为 了 改善 传统 实心 式 制 动 盘 的 
散热 效果 ， 通 风 式 制 动 盘 具 有 更 好 的 散热 效果 ， 制 动 盘 内 有 许多 沿 径 向 按 一 定 规律 设计 排 
列 的 通风 槽 (图 3.48)， 汽 车 制 动 时 产生 的 热量 ,会 随 着 制 动 盘 高 速 旋转 产生 的 离心 力 ， 沿 
着 这 些 通风 槽 快速 散发 到 空气 中 去 .从 而 有 效 避 人 免 了 制 动 时 产生 的 热量 在 制 动 盘 内 积聚 使 
制 动 盘 温 度 急剧 升 高 而 降低 制 动 效能 。 此 外 很 多 通风 式 制 动 盘 不 仅 在 内 部 开 有 通风 槽 ,在 
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图 3.48 通风 盘 式 制 动 盘 散 热 效 果 示 意图 


其 表面 还 加 工 有 许多 小 孔 ， 其 目的 也 是 改善 汽车 制 动 时 制 动 盘 的 散热 效果 。 

尽管 具有 良好 的 散热 效果 ,但 由 于 制造 工艺 与 成 本 的 关系 ,一 般 乘 用 车 基本 还 是 使 用 
实心 盘 式 制动器 ， 有 些 乘 用 还 是 前 轮 实心 盘 式 制动器 ， 后 轮 鼓 式 制动器 。 即 便 是 在 
中 高 级 乘 用 车 中 ， 也 普遍 采用 的 是 前 通风 盘 、 民 兴 和 的 配置 。 - 般 只 在 豪华 商务 车 和 对 
制 动 性 能 要 求 很 高 的 高 档 跑 车 本 制 动 的 高 档 大 货车 上 才 在 前 后 轮 制动器 上 全 部 都 
采用 通风 盘 式 制动器 。 








全 接触 式 制 动 盘 (Full Coritact De Brake) 是 由 加 拿 尖 的 NewTech 公司 设计 研发 的 一 
种 新 型 制 动 盘 ， 这 种 制 动 盘 可 以 说 是 汽车 制动器 的 一 次 革命 性 改进 。 如 网 3. 49 所 示 ， 全 
接触 式 制 动 盘 主要 由 内 侧 制 动 块 、 外 侧 制 动 块 、 浮 式 制 动 盘 、 席 盘 、 散 热 片 等 组 成 。 





图 3.49 全 接触 式 制 动 盘 





1 一 散热 片 ，2 一 浮 式 制 动 盘 ; 3 一 外 侧 制 动 块 ，4 一 席 盘 ; 
5 一 驱动 轴 ; 6 一 内 侧 制 动 块 ; 7 一 轮 载 总 成 


传统 的 汽车 盘 式 制动器 在 制 动 时 , 制 动 块 与 制 动 盘 的 接触 面积 只 占 制 动 盘 总 面积 的 
15%。 而 全 接触 盘 式 制 动 盘 在 制 动 盘 的 两 侧 都 男 加 了 5 个 制 动 块 ， 这样 在 汽车 制 动 的 时 
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候 ， 制 动 盘 与 制 动 块 的 接触 面积 将 高 达 75%， 大 大 提高 了 汽车 的 制 动 效 率 。 全 接触 式 制 动 
盘 外 部 盖 着 载 盘 ， 载 盘 内 部 有 6 个 制 动 块 。 制 动 时 ,液压 系统 推动 内 侧 制 动 块 ， 与 外 侧 制 
动 块 一 起 夹 紧 制 动 盘 ， 这 样 制 动 盘 与 所 有 12 个 制 动 块 接触 并 产生 摩擦 ， 提 供 制 动力 。 另 
外 ， 为 了 使 制动器 能 够 在 合适 的 温度 下 工作 ， 在 外 侧 制 动 块 及 轮 载 总 成 中 都 有 散热 片 ， 这 
些 散 热 片 可 以 将 制 动 时 产生 的 热量 及 时 散发 出 去 ， 保 证 制动器 制 动 效 能 的 稳定 性 。 


制 动 辅助 系统 


1. 电子 制 动 力 分 配 系 如 


汽车 制 动 时 ， 如 果 4 个 轮胎 附着 地 面 的 条 件 不 同 ， 比 如 ， 左 侧 轮 附着 在 湿 滑 路 面 ， 而 右 侧 
轮 附着 于 干燥 路 面 ，4 个 轮子 与 地 面 的 附着 力 不 同 ， 在 制 动 时 (4 个 轮子 的 制 动 力 相同 ) 就 容易 产 
生 打 滑 、 倾 斜 和 侧 翻 等 现象 。 电 子 制 动 力 分 配 (Electronic Brake force Distribution，EBD) 系 统 的 
功能 就 是 在 汽车 制 动 的 瞬间 ， 高 速 计算 出 4 个 轮胎 由 于 附着 条 件 不 同 而 导致 的 附着 力 数值 ， 然 
后 调整 制 动 装置 ， 使 制 动 力 与 附着 力 相 匹配 ， 以 保证 车 辆 的 平稳 和 安全 。 
本 质 上 讲 EBD 系统 是 ABS 的 辅助 功能 , 它 可 以 提高 和 BS 的 功效 。 所 以 在 安全 指标 
上 ， 汽 车 的 性 能 更 胜 一 筹 。 当 驾驶 人 用 力 踩 制 动 踏板 时 ; EBD 系统 在 ABS 作用 之 前 ， 依 
据 车 辆 的 质量 和 路 面条 件 ， 自 动 以 前 轮 为 基准 去 比较 后 轮 轮 胎 的 滑动 率 ， 如 发 觉 此 差异 程 
度 必 须 被 调整 时 ， 制 动 油 压 系统 将 会 调整 传 至 后 轮 的 油 压 ， 以 得 到 更 平衡 且 更 接近 理想 化 
制 动 力 的 分 布 。 所 以 EBD 十 ABS 就 是 在 \ABS 的 基础 上 , 平衡 每 一 个 轮 的 有 效 地 面 附着 
力 ， 改 善 制 动力 的 平衡 ， 防 止 出 现 甩 尾 和 侧 滑 ， 并 缩短 汽车 制 动 距离 。 

现在 ， 一 般配 备 ABS 的 车 辆 都 配 有 EBD 系统 即 许多 车 型 制 动 系统 的 说 明 已 经 改 为 
EBD 十 ABS。 从 文字 上 立 就 不 难看 出 EBD 十 ABS 是 ABS 的 升级 版 本 。 图 3. 50 所 示 为 有 无 
ABS 十 EBD 时 汽车 制 动 效果 图 。EBD 系统 和 ABS 共用 同样 的 传感器 ， 以 及 EBD 和 执行 机 
构 ( 制 动 装置 )， 并 县 EBD 系统 必须 配合 淮 BS 使用， 在 汽车 制 动 的 瞬间 .分别 对 4 个 轮胎 
附着 的 不 同 地 面 进行 感 上 应、 计算， 得 出 附着 力 数值 ， 根 据 各 轮 附 着 力 数值 的 不 同 分 配 相应 
的 制 动 力 ， 避 免 因 各 轮 制 动 力 不 同 而 导致 的 打滑 、 倾 斜 和 侧 翻 等 危险 。 














有 ABS+EBD 


图 3.50 有 无 ABS 十 EBD 时 汽车 制 动 效 果 图 


像 任 何 汽 车 安全 装置 一 样 ，EBD 系统 只 能 有 限 地 减少 行车 事故 的 发 生 ， 而 不 能 完全 
避免 事故 的 发 生 








制 动 系统 


册 





在 正常 情况 下 ， 大 多 数 驾 驶 人 开始 制 动 时 只 施加 很 小 的 力 ， 然 后 根据 情况 增加 或 调整 
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对 制 动 踏板 施加 的 制 动 力 。 如 果 必 须 突 然 施 加 非常 大 的 制 动 力 ,或 驾驶 人 反应 过 慢 ,， 这 种 
方法 会 阻碍 他 们 及 时 施加 最 大 的 制 动 力 。 许 多 驾驶 人 也 对 需要 施加 比较 大 的 制 动 力 没有 准 
备 ， 或 者 他 们 反应 得 太 晚 。 

据 统计 ， 在 紧急 情况 下 有 90% 的 汽车 驾驶 人 踩 制 动 踏板 时 缺乏 果断 ， 另 外 传统 的 制 动 
系统 ， 其 设计 是 将 驾驶 人 施加 于 制 动 踏板 上 的 力 以 固定 的 倍数 放大 ， 因 此 对 于 体力 较 弱 的 
驾驶 人 而 言 ， 其 可 能 面临 制 动 力 不 足 的 问题 ， 而 在 紧急 的 状况 下 ， 将 可 能 造成 事故 的 发 
生 。 汽 车 电 控 辅助 制 动 (Electronic Brake Assist，EBA) 系 统 正 是 针对 上 述 情况 设计 的 。 
如 图 3. 51 所 示 ，EBA 系统 通过 驾驶 人 踩踏 制 动 踏 板 的 速率 来 理解 制 动 行为 ， 如 果 察 
觉 到 制 动 踏板 的 制 动 压 力 恐 慌 性 增加 ，EBA 系统 会 在 几 毫 秒 内 起 动 全 部 制 动 力 ， 其 速度 
要 比 大 多 数 驾 驶 人 移动 脚 的 速度 快 得 多 ， 因 此 EBA 系统 可 显著 缩短 紧急 制 动 距离 并 有 助 
于 防止 在 停 停 走 走 的 交通 中 发 生 追 尾 事故 ， 以 提高 行车 安全 。 








无 EBA 系统 


~、 
图 3.51 EBA 系统 工作 原理 示意 图 


EBA 系统 通过 驾驶 人 踩踏 制 动 踏板 时 制 动 压力 增长 的 速率 来 判断 制 动 行为 ， 靠 时 基 
监控 制 动 踏板 的 运动 ， 一 旦 监测 到 踩踏 制 动 踏板 的 速度 陡 增 ， 而 且 驾驶 人 继续 大 力 踩 踏 制 
动 踏板 ， 则 确认 制 动 压力 是 急速 性 增加 ，EBA 系统 就 会 启动 ， 释 放出 储存 的 18MPa 的 液 
压 ， 施 加 最 大 的 制 动 力 ， 从 而 自动 大 幅度 提高 制 动 压力 ， 其 速度 要 比 驾 驶 人 用 脚 所 产生 的 
压力 快 得 多 。 驾 驶 人 一 旦 释放 制 动 踏板 ，EBA 系统 就 转 和 人 待机 模式 ， 而 对 于 正常 情况 制 
动 ，EBA 系统 则 会 通过 判断 不 予 启动 。 

通常 情况 下 ，EBA 系统 的 响应 速度 都 会 远 远 快 于 驾驶 人 ， 这 对 缩短 制 动 距离 增强 
安全 性 非 党 有利。 此外， 对 于 脚 力 较 差 的 女性 驾 怠 人 及 高 龄 驾驶 人 闪避 紧急 危险 的 制 动 有 
很 大 帮助 。 有 关 测 试 表明 ，EBA 系统 可 以 使 车 速 高 达 200km/h 的 汽车 完全 停 下 的 距离 缩 
短 21m 之 多 ,尤其 是 对 在 高 速 公路 上 行驶 的 车 辆 ，EBA 系统 可 以 有 效 防止 常见 的 “追尾 ” 


意外 。 
9 





2 现代 汽车 新 技术 (第 3 版 ) ee 


< 县 县 甬 ”电子 制 动 系统 


时 
1、 概述 
回 随 着 汽车 技术 及 电子 技术 的 迅猛 发 展 ， 现 代 车 辆 制 动 控制 技术 正 朝 着 电 

【电子 机 械 。 子 制 动 的 方向 发 展 。 

机 传统 的 汽车 制 动 系统 管 路 长 ， 阀 类 元 件 多 。 对 于 长 轴 距 汽车 或 多 轴 汽 车 
或 汽车 列车 ,气体 传输 路 线 长 ， 速 度 慢 ， 常 产生 制 动 沾 后 现象 ， 制 动 距离 增加 ， 安 全 性 降 
低 ， 而 且 制 动 系统 的 成 本 也 比较 高 。 如 果 将 制 动 系 统 的 许多 阀 省 去 ， 制 动 管 路 以 电线 代 
蔡 ， 用 电 控 元 件 来 控制 制 动 力 的 大 小 和 各 轴 制 动力 的 分 配 ， 便 是 汽车 的 电子 制 动 系 统 (E- 
lectronic Braking System，EBS) 。 

ABS 的 制 动 系统 可 以 沿用 传统 的 阅 类 控制 元 件 ， 而 EBS' 则 是 完全 的 电 控 制 动 系 统 。 
EBS 可 以 实现 ABS 的 功能 ， 只 需 在 EBS 的 控制 器 里 设计 相 岂 的 防 抱 死 程序 即 可 。 汽 车 制 
动 系统 的 电子 化 ， 还 能 方便 地 与 其 他 电 控 系统 结合 在 入 起 二 如 汽车 发 动机 燃油 和 点 火 的 控 
制 、 主 动 或 半 主 动 惹 架 、 自 动 换 挡 和 防 碰撞 系统 的 控制 等 ， 为 汽车 实现 电子 化 提供 了 良好 
条 件 。 此 外 ，EBS 还 具有 监控 作用 ， 在 汽车 起 步 、 匀速 或 加 ( 减 ) 速 过 程 中 ， 电子 控 制 器 还 
可 监视 各 车 轮 的 速度 或 加 速度 ， 一 旦 发 现 某 全 车 轮 有 打滑 趋势 ， 便 可 对 打滑 车 轮 实 现 部 分 
制 动 ， 使 其 他 车 轮 获得 更 大 的 驱动 力 符 沁 以 便 顺 利 起 步 或 加 速 。 同 时 EBS 还 容易 实现 系 
统 的 故障 自动 诊断 ， 随 时 将 制 动 系统 的 故障 通过 警报 系统 报告 驾驶 人 ， 以便 及 时 进行 修 
复 ， 保 证 行车 安全 。 1 

电子 制 动 系统 主要 分 为 电子 液压 制 动 (Electro 一 Hydraulic Brake，EHB) 系 统 和 电子 机 
械 制 动 (Electromechamnical Brake，EMB) 系 统 两 种 ,它们 的 比较 见 表 3 - 2。 


表 3-2 EHB 系统 和 EMB 系统 的 共同 点 和 不 同 点 


EHB 系统 EMB 系统 


取消 制 动 主 缸 及 真空 助力 等 零 部 件 ， 使 制 动 系统 的 结构 变 得 更 加 简洁 、 紧 次 


采用 电 子 制 动 踏板 代替 传统 制 动 踏板 ， 易 实现 驾驶 人 制 动 意图 识别 ， 能 提供 良好 的 踏 
板 感觉 ，ABS 起 作用 时 无 踏板 抖动 的 感觉 


使 用 非 人 力作 为 动力 源 ， 驱动 制动器 产生 制 动 力矩 ， 提 高 制 动 性 能 
使 用 非 人 力作 为 动力 源 使 用 电动 机 作为 动力 源 ， 响 应 更 快 


不 同 点 有 完全 取消 液压 管 路 ， 据 弃 制 动 液 ， 提 高 了 制 动 响 
仍 保留 部 分 液压 管 路 应 .更 加 环保 




















共同 点 
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液压 


EHB 系统 是 在 传统 的 液压 制动器 基础 上 发 展 而 来 的 。 与 传统 的 汽车 制 动 系统 有 所 不 
同 ，EHB 系统 以 电子 元 件 替 代 部 分 机 械 元 件 ， 是 一 个 先进 的 机 电 一 体 化 系统 。 传 统制 动 
系统 制 动 主 仙 与 制 动 轮 缸 通过 制 动 管 路 相连 ， 制 动 压力 直接 由 人 力 通过 制 动 踏板 输入 ， 而 
真空 助力 器 作为 辅助 动力 源 也 要 受到 发 动机 真空 度 的 限制 。 这 种 结构 特点 限制 了 制 动 压力 
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建立 ， 各 轮 制 动力 的 分 配 及 与 其 他 系统 的 集成 控制 等 ， 在 进一步 提高 制 动 效果 方面 潜力 有 
限 。EHB 系统 由 于 改变 了 压力 建立 方式 ， 踏 板 力 不 再 影响 制 动 力 ， 弥 补 了 传统 制 动 系统 
设计 和 原理 所 导致 的 不 足 。 

1) EHB 系统 的 组 成 

EHB 系统 是 将 电子 系统 与 液压 系统 相 结合 的 制 动 系统 ， 结 构 如 图 3. 52 所 示 。 该 系统 
主要 由 电子 踏板 、 电 子 控制 单元 (ECU)、 液 压 执 行 元 件 ( 阀 类 元 件 ) 及 传感器 等 组 成 。 电 子 
踏板 主要 由 制 动 踏板 和 踏板 传感器 (角度 位 置 传感器 ) 组 成 。 踏 板 传感器 用 于 检测 踏板 转 
角 ， 并 将 转角 信号 转换 为 电信 号 传输 给 EHB 电 控 单元 ， 踏 板 转角 和 力 可 按 比 例 进行 调控 。 


制 动 踏板 传感器 











电子 控制 单元 
Vi 


电 液 制 动 间 


YA” 图 3.52 个 i 


QD 制 动 哈 枫 华 元 。 包括 踏板 感觉 :模拟 器 、 踏板 力 传感器 或 踏板 行程 传感器 及 制 动 踏 
板 。 踏 板 感觉 模拟 器 是 EHB 系统 的 重要 组 成 部 分 ,为 驾 怠 人 提供 与 传统 制 动 系统 相似 的 
踏板 感觉 (踏板 反 力 和 踏板 行程 );， 使 其 能 够 按照 自己 的 习惯 和 经 验 进行 制 动 操作 。 踏 板 传 
感 器 用 于 监测 驾驶 人 的 操纵 意图 ， 一般 采用 踏板 行程 传感器 ， 采 用 踏板 力 传感器 的 较 少 ， 
也 有 二 者 同时 应 用 的 ， 以 提供 元 余 传感器 且 可 用 于 故障 诊断 。 

(2) 液压 控制 单元 (Hydraulic Control Unit，HCU)。 制 动 压力 调节 装置 用 于 实现 车 轮 
增 减 压 操作 。 液 压 控制 单元 中 一 般 包 括 如 下 几 个 部 分 。 

名 独立 于 制 动 踏板 的 液压 控制 系统 。 该 系统 带 有 由 电动 机 、 泵 和 高 压 鞭 能 器 组 成 的 
供 能 系统 ， 经 制 动 管 路 和 方向 控制 阀 与 制 动 轮 红 相连 ， 控 制 制 动 液 流入 、 流 出 制 动 轮 缸 ， 
从 而 实现 制 动 压力 控制 。 

@ 人 力 驱 动 的 应 急 制 动 系统 。 当 伺服 系统 出 现 严重 故障 时 ， 制 动 液 由 人 力 驱 动 的 主 
饶 进 入 制 动 轮 负 ,保证 最 基本 的 制 动 力 使 车 辆 减速 停车 。 

加 平衡 阅 。 同 轴 的 两 个 制 动 轮 负 之 间 设 置 有 平衡 阀 ， 除 需 对 车 轮 进 行 独立 制 动 控 制 
的 工 况 之 外 ,平衡 阀 均 处 于 断 电 开启 状态 ， 以 保证 同 轴 两 侧 车 轮 制 动力 的 平衡 。 

(3) 传感器 。 包 括 轮 速 传感器 、 压 力 传感器 和 温度 传感器 ,用 于 监测 车 轮 运动 状态 、 
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轮 缸 压力 的 反馈 控制 及 不 同 温度 范围 的 修正 控制 等 。 
2) 工作 原理 
EHB 系统 采用 电子 踏板 取代 传统 制 动 系统 中 的 制 动 踏板 ， 用 来 接受 驾驶 人 的 制 动 意 
已 产生 并 传递 制 动 信号 给 ECU 和 执行 机 构 ， 并 根据 一 定 的 算法 进行 模拟 ， 然 后 将 信息 
反馈 给 驾驶 人 ， 保 证 驾驶 人 有 足够 的 踏板 感 。 制 动 过 程 中 ， 车轮 制 动力 由 ECU 和 执行 器 
控制 ， 踏 板 转角 传感器 不 断 地 将 踏板 转角 信号 转换 为 电信 号 ， 并 将 其 输入 ECU。ECU 将 
控制 信号 及 电流 分 别 输入 到 阀 驱 动 器 和 电 液 制 动 阀 ， 阀 驱动 器 根据 两 个 输入 信号 中 的 较 大 
值 产生 控制 电流 输入 电 液 制 动 阔 。 电 液 制 动 阀 根 据 输入 电流 调整 输出 至 制动器 的 压力 大 
小 。 在 制 动 过 程 中 ，ECU 还 可 以 根据 轮 速 传感器 等 其 他 各 种 信号 进行 分 析 计 算 ， 实 现 
ABS、ASR 等 功能 。 为 了 保证 在 系统 发 生 故 障 时 也 能 安全 停车 ， 系 统 中 设计 有 后 备 液压 
系统 ， 以 保证 控制 系统 在 失灵 时 仍 有 制 动 能 力 ， 确 保 行车 安全 。, 二 
与 传统 制 动 系统 相 比 ，EHB 系统 具有 以 下 优点 。 
(1) EHB 系统 可 以 提供 平稳 的 制 动 功能 ， 使 抽动 过 得 赤 和 平 硕 科 和 ， 大 大 提高 了 车 辆 
制 动 的 舒适 性 。 
(2) 整个 制 动 系统 结构 简单 紧凑 ， 省 去 了 传统 制 动 系 统 中 的 部 分 管 路 系统 及 液压 闪 竺 
部 件 ， 且 不 需要 真空 助力 装置 ， 使 整 车 质量 隆 低 忆 区 耕 汽车 前 部 的 大 量 空间 ， 因 此 提高 了 
汽车 磁 挤 安全 性 ， 同时 还 使 发 动机 性 能 得 到 改善 提高 了 汽车 燃油 经 济 性 。 
(3) 取消 了 部 分 液压 部 件 而 采用 模 世 结构 ， 汽车 装配 变 得 更 加 灵活 ， 维 护 更 加 方便 ， 
适应 汽车 未 来 发 展 方向 。 
(4) 传统 汽车 制 动 系统 制 动 管 除 改 。 阀 类 元 件 多 ， 币 沪 有 统 反应 慢 ， 安全 性 较 差 ;而 
EHB 系统 采用 踏板 模拟 器 踏板 特性 得 以 改善 ， 有 效 地 缩短 了 制 动 响应 时 间 ， 从 而 缩短 
了 制 动 距离 提高 了 制 动 南 敏 度 及 制 动 安全 性 。、 Ee, 
(5) EHB 系统 不 权能 缩短 制 动 距离 而 且 能 保持 车 辆 良好 的 行驶 方向 稳定 性 ; 还 能 弱 
化 由 制动器 摩擦 片 麻 损 等 原因 造成 的 制 动 效果 下 降 ， 提 高 了 制 动 效能 。 
(6) EHB 系统 所 需 的 制 动 踏板 力 较 小 ， 踏 板 没 有 脉冲 回 振 ， 从 而 提高 了 驾 怠 人 的 驾 乘 
(7) EHB 系统 还 具有 清 干 功能 ， 当 车 辆 在 湿 滑 路 面 上 行驶 ， 微 弱 的 制 动 脉冲 可 以 清 干 
制 动 片 上 的 水 膜 ， 确保 制 动 的 充分 性 。 
同时 ，EHB 系统 也 存在 不 足 : 相对 来 讲 ，EHB 系统 制造 成 本 较 高 ， 距 离 市 场 化 还 有 
很 长 一 段 距离 ，EHB 系统 工作 的 可 靠 性 相对 于 传统 的 制 动 系统 来 说 ,还 有 待 进一步 提高 
EHB 系统 要 比 传统 的 机 械 制 动 更 容易 受到 电磁 干扰 。 


3. 电子 机 械 制 动 系统 


EHB 系统 具有 传统 制 动 系统 无 法 比拟 的 优越 性 , 但 EHB 系统 仍然 采用 电 液 控制 方 
式 ， 严格 意义 上 说 并 不 是 纯粹 的 线 控制 动 系 统 ， 与 EMB 系统 相 比 ，EHB 系统 在 当前 技术 
更 加 成 熟 ， 因 而 在 短期 内 有 极 佳 的 发 展 前 景 。 但 据 相关 研究 调查 表明 ，EHB 系统 作为 传统 制 
动 系统 与 EMB 系统 的 过 渡 产 品 ， 生 命 周 期 非常 短 ， 将 在 5 一 8 年 内 被 EMB 系统 取代 。 

EMB 系统 与 传统 的 液压 、 气 压制 动 系统 相 比 ， 取 消 了 液压 或 气压 管 路 等 部 件 ， 采 
电子 制 动 踏板 取代 了 传统 的 制 动 踏板 ， 同 时 取消 了 真空 助力 装置 。 

如 图 3. 53 所 示 ， 采 用 EMB 系统 后 ， 汽 车 制 动 系统 的 组 成 包括 安装 在 4 个 车 轮 上 的 猎 
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立 的 EMB 执行 器 及 相应 的 EMB 控制 器 ， 制 动 踏 板 模拟 器 ， 车 辆 行驶 动力 学 调整 系统 
(CVDC) 等 中 心 控制 单元 ， 电 源 系统 ， 轮 速 、 横 摆 角 速度 等 各 种 传感器 。 中 心 控制 单元 根据 
踏板 模拟 器 传 来 的 信号 ， 识 别 驾 驶 人 的 意图 ， 再 根据 车 速 、 轮 速 等 多 种 传感器 来 获得 整个 
车 辆 的 运行 状态 ， 综 合 处 理 各 种 信息 后 ， 发 送 相应 的 目标 制 动 压力 信号 给 4 个 EMB 控制 
器 ， 控 制 器 得 到 信号 后 将 控制 4 个 EMB 执行 器 分 别 对 4 个 车 轮 独立 进行 制 动 。 通 过 传 感 
器 再 将 每 个 制动器 对 制 动 盘 的 实际 夹 紧 力 等 信息 反馈 给 中 心 控制 单元 ， 形 成 闭环 控制 ， 从 
而 保证 最 佳 制 动 效 果 。 
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图 3.53 装备 稻 B8ip 系统 的 整 车 制 动 系统 结构 





EMB 使 制 动 系统 更 加 简洁 ， 闪 而 减轻 了 整 车 质量 , ;实施 和 解除 制 动 的 响应 速度 更 快 ; 
无 须 增加 其 他 附件 就 可 集成 六 BS` TCS、ESP、ACG 等 控制 系统 ， 直 接 控制 电动 机 ， 能 进 
行 制 动 压力 的 精确 调节 人 EMB 采用 电能 作为 驱动 能 源 ， 不 使 用 制 动 液 绿色 环保 。 

EMB 系统 最 号 应 用 于 飞机 上 ， 后 来 才 慢 慢 转 化 运用 到 汽车 上 。 最 近 几 年 , 一些 国际 
大 型 汽车 零 配 件 厂商 和 汽车 厂 进行 了 一 些 对 于 -EMB 系统 的 研究 工作 ， 并 已 经 取得 了 一 定 
的 研究 成 果 , “得 由 于 EMB 系统 取消 了 制 动 踏板 与 制 动 执行 器 之 间 的 机 械 及 液压 连接 ， 不 
符合 现 有 法 规 的 要 求 而 不 能 实现 装 车 应 用 。 图 3. 54 所 示 是 德国 西门 子 VDO 公司 研制 出 的 
电子 模块 制动器 (Electronic Wedge Brake，EWB) 样 机 。 

如 图 3. 55 所 示 ，EMB 系统 主要 由 EMB 控制 器 和 EMB 执行 器 组 成 ，EMB 控制 器 的 
输入 是 电子 制 动 踏板 或 其 他 控制 单元 传 来 的 目标 制 动 压力 ， 经 过 相应 的 控制 算法 后 ， 输 出 
电压 信号 给 EMB 执行 器 ， 从 而 得 到 所 需 大 小 的 制 动 压 力 。EMB 执行 器 作为 制 动 系统 的 执 
行 机 构 ， 也 是 其 核心 部 件 ， 一 般 有 3 个 基本 组 成 部 分 : 电动 机 、 传 动 装置 和 制 动 钳 。 其 工 
作 原 理 是 电动 机 的 输出 经 减速 装置 减速 增 矩 ， 再 由 运动 转换 装置 将 旋转 运动 转换 为 直线 运 
动 。 驱 动 制 动 钳 对 制 动 盘 进 行 夹 紧 、 放 松 ， 实 施 对 车 轮 的 制 动 。 电 动机 的 运动 由 EMB 控 
制 器 控制 ， 它 的 性 能 直接 影响 制 动 的 效果 。 

下 面 以 西门 子 VDO 公司 的 电子 模块 制动器 为 例 说 明 EMB 系统 的 工作 原理 。 该 制 动 
器 是 在 2005 年 法 兰 克 福 车 展 上 由 西门 子 VDO 公司 推出 的 。 该 新 型 制 动 技术 源 于 德国 航空 
航天 空间 中 心 。 

如 图 3. 56 所 示 ， 该 制动器 主要 由 电动 机 、 螺 杆 传动 机 构 、 棉 块 1、 棉 块 2、 深 柱 、 制 
动 块 、 制 动 盘 等 组 成 。 当 制 动 时 ， 电 动机 通过 螺杆 传动 机 构 ( 传 动 装置 ) 推 动 攀 块 1， 使 之 
沿 螺杆 轴 向 平 动 ， 与 此 同时 ， 两 攀 块 之 间 的 滚 柱 也 随 着 槐 块 1 的 运动 而 沿 着 模块 上 波浪 形 
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图 3.55 EMB 系统 的 结构 


的 止 槽 滚动 ， 并 推动 连接 到 攀 块 1 上 的 制 动 块 ,使 制 动 块 和 制 动 盘 压 紧 从 而 产生 制 动 摩擦 
力 ， 完 成 对 车 辆 的 制 动 。 





图 3.56 西门 子 VDO 电子 模块 制动器 结构 
1、7 一 电动 机 ; 2 一 制 动 盘 ，3 一 滚 柱 ; 4 一 制 动 块 ， 5 一 模块 1; 6 一 模块 2; 8 一 螺杆 传动 机 构 
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EWB 系统 产生 的 摩擦 力 能 够 随 着 车 轮 的 旋转 被 放大 ， 因 而 用 很 小 的 力 就 可 以 产生 不 
同 程度 的 制 动 力 。EWSB 系统 比 现 有 的 液压 制 动 更 快 ， 而 且 仅 需 要 现 有 能 量 的 1/10 就 可 以 
制 动 。 配 备 EWB 的 车 辆 每 一 个 车 轮 配备 一 个 独立 的 智能 制 动 模块 模块 中 的 传感器 系统 
每 秒 对 每 一 个 车 轮 的 转速 测量 100 次 。 对 于 制 动 力 的 大 小 和 模块 的 位 置 ， 测量 的 分 辨 率 更 
高 。 当 驾驶 人 踩 制 动 踏板 时 ， 该 系统 将 电子 制 动 信号 传输 给 系统 的 网 络 模块 。 根 据 传 感 器 
搜集 的 信号 和 所 接收 的 制 动 信号 强度 ， 电 动机 将 制 动 枫 块 推 到 需要 的 位 置 ， 将 制 动 块 与 制 
动 盘 压 在 一 起 。 

















3.4 轮胎 新 技术 


现代 汽车 几乎 都 采用 充气 轮胎 。 轮 胎 安装 在 轮 罗 上 ， 直接 和 让 半角 ， 与 汽车 
全 直接 相关 。 轮 胎 的 作用 如 下 。 

(1) 和 汽车 悬 架 共同 作用 来 缓和 汽车 行驶 时 所 受 条 六 冲击， 并 衰减 由 此 而 产生 的 振 
动 ， 以 保证 汽车 具有 良好 的 乘坐 舒适 性 和 行驶 平顺 性 。 

(2) 保证 车 轮 和 路 面 有 良好 的 附着 性 ， 以 提高 汽车 的 牵引 性 、 制 动 性 和 通过 性 。 

(3) 承受 汽车 的 重力 ， 并 传递 其 他 方向 的 力 和 力矩 。 

因此 ， 轮 胎 必 须 有 适宜 的 弹性 和 承受 载荷 的 能 力 。 同时 ， 在 其 与 路 面 直接 接触 的 胎 面 
部 分 ， ete 

此 外 ， 深 动 时 ， 轮胎 在 所 承受 的 重力 和 由 了 中 产生 的 冲击 霸 作用 下 有 
到 压缩 。 有 在 载荷 去 除 后 并 不 能 完全 回收 有 一 部 分 消耗 于 橡胶 的 内 摩擦 ， 
结果 使 得 轮胎 发 热 。 温 度 过 高 将 严 重地 影响 橡胶 的 性 能 和 轮胎 和 从 而 大 大 增加 轮胎 
的 磨损 而 缩短 轮胎 的 使 用 寿命 。 

轮胎 是 一 个 典型 的 医 弹 性 结构 ， 其 材料 组 让 十 分 复杂 。 实 际 上 ， 橡 胺 混合 物 的 材料 构 
成 、 胎 面 花纹 及 内 部 结构 都 是 决定 轮胎 品质 的 重要 因素 。 

轮胎 的 结构 特性 很 大 程度 上 影响 了 轮胎 的 物理 特性 ， 包 括 前 进 方向 所 受 的 滚动 阻力 、 
所 能 提供 的 垂 向 减 振 与 缓冲 作用 ， 以 及 为 车 辆 提供 转向 的 能 力 。 因 此 ， 现 代 车 辆 设计 中 天 
轮胎 的 设计 提出 了 很 高 的 要 求 。 

随 着 汽车 技术 的 发 展 ， 传 统 的 轮胎 在 某 些 方面 已 经 不 能 满足 现代 汽车 的 需求 。 各 种 轮 
胎 新 技术 应 运 而 生 。 一 般 来 说 对 未 来 轮胎 的 要 求 包括 注意 车 轮 、 轮 胎 组 件 的 相互 影响 ; 减 
少 当前 繁多 的 轮胎 品种 ;在 开发 新 轮胎 时 ， 至 少 要 达到 或 超过 目前 对 轮胎 安全 性 、 经 济 性 
和 寿命 的 要 求 ; 减 小 轮胎 阻力 ; 统一 的 车 轮 轮胎 ;减轻 轮胎 质量 ， 能 兼容 防雪 链 ， 降 低 轮 
胎 滚 动 噪声 ; 较 小 的 轮胎 不 均匀 性 ; 具有 高 的 纵向 、 横 向 附着 系数 ， 能 与 其 他 汽车 轮胎 兼 
容 ; 及 早 得 到 轮胎 特性 场 ， 以 试验 和 优化 行驶 动力 学 设计 。 

另外 ， 在 对 轮胎 进行 研究 和 设计 时 ,常常 使 用 各 种 轮胎 模型 来 研究 轮胎 输入 与 输出 之 
间 的 关系 ， 轮 胎 模型 描述 了 轮胎 六 分 力 与 车 轮 运动 之 间 的 数学 关系 ， 即 轮胎 在 特定 工作 条 
件 下 的 输入 和 输出 之 间 的 关系 ， 如 图 3. 57 所 示 。 
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图 3.57 ”轮胎 输入 和 输出 之 间 的 其 系 
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为 了 预防 由 于 轮胎 失 压 或 爆 胎 带 来 的 行车 安全 隐患 ， 各 大 轮胎 厂商 几乎 都 研制 出 了 自 
己 的 低压 安全 轮胎 。 

低压 安全 轮胎 (Run - Flat Tyre》 往 往 又 被 称 为 “防爆 轮胎 "， 但 这 种 叫 法 并 不 准确 ， 
因为 这 种 轮胎 并 不 能 防爆 ， 只 要 是 充气 轮胎 ， 都 有 可 能 爆 胎 。 低 压 安全 轮胎 技术 的 核心 在 
于 如 何 让 轮胎 即使 失 压 世 可 以 支撑 车 体重 量 。 低 压 安 全 轮胎 一 般 是 用 非常 坚韧 的 材料 作为 
轮胎 胎 辟 ,这样 即使 汽车 爆 胎 ,仍然 可 以 依靠 胎 壁 来 支撑 汽车 重量 ,使 轮胎 不 会 立刻 变形 
扁 掉 。 各 轮胎 护 商 生产 的 低压 安全 轮胎 .二 般 来 说 在 完全 没有 空气 的 状况 下 也 能 够 以 80 一 
90km/bh 的 车 速 行驶 80km 以 上 。 


低压 安全 软 胎 的 分 类 


低压 安全 轮胎 具体 可 分 为 3 类 : 自体 支撑 式 (Self - supporting)、 自 封 式 (Self - seal- 
ing) 和 加 物 支撑 式 (Auxiliary - supported) 。 
1) 自体 支撑 式 
如 图 3. 58 所 示 ， 自 体 支撑 式 低压 安全 轮胎 在 轮胎 内 部 结构 上 比 普通 轮胎 强度 更 高 ， 
为 它 的 胎 侧 比 普通 轮胎 更 厚 ， 这样 ， 高 强度 的 胎 侧 可 以 在 轮胎 失 压 后 暂时 支承 汽车 的 
重量 。 
这 种 轮胎 在 应 对 轮胎 失 压 方面 表现 极 佳 ， 因 此 往往 需要 另外 安装 轮胎 压力 监控 装置 ， 
用 来 提醒 驾驶 人 轮胎 处 于 失 压 状态 ， 以 防止 驾驶 人 未 注意 到 轮胎 已 经 失 压 而 继续 正常 行 
车 ， 从 而 对 车 轮 造成 更 大 的 损坏 。 
与 普通 轮胎 相 比 ， 自 体 支撑 式 低压 安全 轮胎 要 重 15%% 一 27%， 由 于 附加 的 质量 主要 集 
中 在 轮胎 的 外 缘 ， 增 加 了 簧 下 质量 和 旋转 质量 ， 使 得 安装 自体 支撑 式 低压 安全 轮胎 的 汽 
车 ， 在 燃油 经 济 性 上 有 一 定 程度 的 降低 ， 巾 于 胎 侧 刚度 较 大 ， 其 操控 性 也 不 如 普通 轮胎 。 
采用 这 一 技术 的 厂家 有 普 利 司 通 RFT(Run Flat Tire)， 邓 禄 普 DSST(Dunlop Self - 
Ou 
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低压 安全 轮胎 普通 轮胎 





图 3.58 自体 支撑 式 低压 安全 轮胎 


Supporting Technology) ， 固 特异 EMT(Extended Mobility Technology) ， 米 其 林 ZP(Zero 
Pressure) ， 横 滨 ZPS(Zero Pressure System) 等 。 

2) 自封 式 

与 普通 轮胎 相 比 ， 自 封 式 低压 安全 轮胎 在 轮胎 内 有 元 层 特殊 的 密封 胶 ， 可 以 在 轮胎 被 
扎 破 时 ( 扎 破 的 地 方 不 能 太 大 )， 从 轮胎 内 部 永久 密 fe E 0/ 
封 住 被 扎 破 的 地 方 。 与 自体 支撑 式 低压 安全 轮胎 相 < C 
比 ， 自 封 式 低压 安全 轮胎 无 需 额外 加 装 轮胎 气压 监 
控 装 置 ， 因 为 轮胎 被 扎 破 后 立即 就 能 被 密封 胶 密 封 
住 ， 多 数 驾驶 人 甚至 都 不 知道 自己 汽车 的 轮胎 被 所 
破 过 。 采 用 这 一 技术 的 代表 厂家 有 德国 大 陆 轮胎 公 
司 的 ContiSeal 技术 ， 如 图 3.59 所 示 。 

3) 加 物 支撑 式 图 3.59 自封 式 低压 安全 轮胎 

加 物 支撑 式 低 压 安全 轮胎 在 轮 罗 外 缘 加 装 一 圈 
支承 圈 ， 如 图 3. 604 开 示 。 在 轮胎 失 压 后 记 主 要 由 支承 圈 来 承担 车 身 重 量 。 支 承 圈 的 等 效 
刚度 与 轮胎 正常 行驶 情况 下 的 刚度 相仿 。 加 物 支撑 式 安全 轮胎 的 胎 侧 厚 度 与 普通 轮胎 相 
同 ， 因 此 其 操控 性 能 并 未 削弱 。 由 于 在 轮 辆 外 缘 安 装 有 支承 圈 ， 加 物 支 撑 式 轮胎 需要 使 用 
特殊 的 车 胎 ， 而 且 这 种 轮胎 价格 昂贵 普通 消费 者 还 承担 不 起 。 米 其 林 的 PAX 系统 是 这 
种 低压 安全 轮胎 的 典型 代表 。 








支承 图 


轮 铀 





3. 60 ”加 物 支撑 式 低压 安全 轮胎 
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防滑 水 轮胎 


轮胎 在 湿 路 面 上 的 行驶 性 能 与 汽车 的 安全 性 密切 相关 。 据 统计 ， 雨 天 的 行车 事故 约 为 
晴天 的 两 倍 ， 其 中 的 原因 ， 除了 雨天 驾驶 人 视野 不 好 以 外 ， 主 要 是 轮胎 在 湿 路 面 上 附着 性 
能 不 好 引起 的 。 近 几 年 各 大 轮胎 公司 加 强 了 提高 轮胎 在 湿 路 面 上 行驶 性 能 的 研究 工作 ， 并 
开发 出 了 具有 良好 湿 路 面 行驶 性 能 的 防滑 水 轮胎 。 
汽车 行驶 时 可 能 过 到 两 种 附着 能 力 很 小 的 危险 情况 : 一 是 刚 开始 下 雨 ， 路 面 上 只 有 少 
量 雨 水 时 ， 雨 水 与 路 面 上 的 尘土 、 油 污 相 混合 ， 形 成 黏度 高 的 水 液 ， 滚 动 的 轮胎 无 法 排挤 
出 胎 面 与 路 面 间 的 水 液 膜 ， 由 于 水 液 膜 的 润滑 作用 ， 附 着 性 能 将 大 大 降低 ,平滑 的 路 面 有 
时 会 同 冰雪 路 面 一 样 滑 溜 ;另外 一 种 情况 是 高 速 行驶 的 汽车 经 过 有 积 水 层 的 路 面 ， 出 现 了 
滑 水 现象 。 如 图 3. 61 所 示 ， 轮胎 低 速 在 有 积 水 层 的 路 面 上 滚动 时 ， 由 于 水 的 黏 滞 性 ， 接 
和 触 面前 部 的 水 需要 一 定时 间 才 能 挤 出 ， 所 以 接触 面 中 轮胎 胎 面 的 前 部 将 越过 槐 形 水 膜 滚 
动 。 车 速 提高 后 ， 高 速 滚动 的 轮胎 迅速 排挤 水 层 ， 由 于 水 的 惯性 ,接触 区 的 前 部 水 中 产生 
动 压力 ， 其 值 与 车 速 的 平方 成 正比 。 压 力 使 胎 面 与 地 面 分 开 ， 随 着 车 速 继续 增加 ， 在 某 一 
车 速 下 ， 当 胎 面 下 的 动 水 压力 的 升力 等 于 垂直 载荷 时 "轮胎 将 完全 漂浮 在 水 膜 上 面 而 与 路 
面 毫 不 接触 ， 轮 胎 与 路 面 的 附着 系数 几乎 为 零 \ 这 就 是 滑 水 现象 。 









































前 进 方向 





图 3.61 滑 水 现象 示意 图 


对 于 光滑 胎 面 、 细 花纹 胎 面 等 胎 面 无 排水 沟 槽 的 轮胎 及 一 般 花 纹 轮胎 ， 在 路 面 水 层 深 
度 超过 轮胎 沟 覃 深度 的 情况 下 ， 汽 车 高 速 经 过 路 面 水 层 时 极 易 发 生 滑 水 现象 ， 严 重 影响 行 
车 安全 。 防 滑 水 轮胎 就 是 为 了 改善 汽车 在 湿 滑 路 面 上 的 行驶 性 能 而 设计 的 。 

要 提高 轮胎 在 湿 路 面 上 的 行驶 性 能 ， 应 以 不 降低 其 在 干 路 面 上 的 行驶 性 能 为 前 所， 着 
重 提高 轮胎 在 湿 路 面 上 的 抗 滑 水 和 抗 湿 滑 性 能 ， 即 着 重 提高 轮胎 的 滑 水 临界 速度 和 降低 湿 
路 面 制 动 距离 ， 同 时 兼顾 对 轮胎 的 低 滚动 阻力 、 低 磨耗 和 低 噪声 等 方面 的 使 用 要 求 。 轮 胎 
的 滑 水 性 能 主要 与 轮胎 的 花纹 设计 有 关 。 防 滑 水 轮胎 有 着 与 普通 轮胎 明显 不 同 的 外 观 ， 其 
胎 面 至 少 有 一 条 周 向 深 花 纹 沟 ( 图 3. 62)， 形 成 独特 的 双 胎 冠 或 多 胎 冠 轮廓 ， 从 而 大 大 地 提 
高 了 汽车 在 湿 滑 路 面 上 行驶 的 安全 性 。 
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图 3.62 德国 新 倍 力 (Semperit) 公 司 的 防滑 水 轮胎 


1. 简 述 空气 悬 架 系统 中 高 度 阀 的 工作 原理 。 
2. 简 述 电磁 悬 架 的 工作 原理 。 

3. 简 述 主动 悬 架 的 分 类 与 工作 原理 。 \ 
4 与 传统 悬 架 系 统 相 比 ， 多 连 杆 悬 架 具 有 二 
5. 简 述 机 械 式 可 变 齿 比 转向 机 构 的 诗作 原理 。 
6. 线 控 转 向 系统 具有 哪些 特点 2 
7 四 轮转 向 系统 存在 哪些 不 是 雯 、 
8 

9 




















. 简 述 EMB 系统 的 工 作 原 理 > 

.哪些 结 省 构 可 以 提高 制 动 盘 的 散热 能 力 ? Ty 
10. 简 述 电 子 棉 块 制动器 的 工作 原理 。 NS 
i 对 未 来 党 车 陀 险 的 要 求 包括 哪些 从 x 

12. 简 述 低压 安全 轮胎 的 分 类 及 原理 人 
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交 了 解 国内 外 碰撞 法 规 和 新 车 碰撞 测 调 对 新 李 的 评价 指标 

次 熟悉 代表 性 的 主动 安全 技术 及 被 动 实 金 技术 

交 掌握 电子 稳定 程序 (ESP)s% 轮胎 奈 力 监控 预警 系统 - (TPMS) 、 智 能 安全 气 曲 和 发 
动机 盖 弹 升 的 结构 及 其 工作 原理 

次 掌握 ISO -FIX 标准 双环 ATCH 标准 
































知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
了 解 电子 稳定 程序 的 功能 ， 制 动 防 抱 元 系统 (ABS); 
ee 熟悉 电子 稳定 程序 的 组 成 子 系统 补 引 力 控制 系统 (TCS); 
掌握 电子 稳定 程序 结构 及 工作 原理 直接 横 摆 力矩 控制 (DYC) 
轮胎 压力 监控 | ”了解 直接 型 轮胎 压力 监控 预警 系 统 ; 
预警 系统 (TPMS) | ”掌握 轮胎 压力 监控 预警 系统 结构 及 工作 原理 直接 型 轮胎 压力 监控 预警 系统 
自 过 应 巡航 控 gy 自动 巡航 控制 系统 
制 (ACC) 热 急 自 过 应 多 各 控制 系统 的 和 种 半 型 操作 车 辆 前 向 擅 示 报警 系统 
掌握 自 适应 巡航 控制 系统 结构 及 工作 原理 
加 传统 的 安全 带 结构 
智能 来 员 安 全 | 。” 热 悉 安全 带 气 可 和 主动 头 部 保护 系统 ; 网 
约束 技术 字 握 智能 安全 气 次 的 工作 原理 和 两 个 关键 技术 | 任 仿生 的 电子 安全 气 间 结构 及 工 
侧面 如 按 保护 | 了 解 最 新 新 车 评价 程序 对 新 车 侧面 开 接 的 评价 | 。 侧面 克 接 伤害 机 理 ; 
ee 热 直 侧面 安全 气 案 ; 新 车 评价 程序 的 评价 方法 ; 
掌握 车 身 结构 的 优化 技术 碰撞 测试 用 假 人 相关 知识 
了 解 行人 法 规 和 新 车 评价 程序 对 行人 三 撞 的 评 从 | cy pi 
行人 碰撞 保护 掌握 发 动机 盖 弹 升 技术 行人 碰撞 伤害 机 理 
儿童 来 员 保护 了 和 解 我 国 儿童 保护 现状 和 法 规 ; 欧洲 的 ECE - R44 和 美国 的 FM- 
掌握 ISO 一 FIX 标准 和 LATCH 标准 VSS 231 两 大 儿童 保护 法 规 体系 
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清寺 入 案例 


根据 联合 国 和 世界 卫生 组 织 的 报告 ， 在 诸多 日 常 交通 事故 中 ,汽车 交通 事故 (图 4.1) 
伤害 是 最 危险 的 。 世 界 卫 生 组 织 的 报告 指出 ， 全 世界 每 天 有 3000 多 人 死 于 汽车 交通 事故 
伤害 。 因 汽车 交通 事故 伤害 引起 的 死亡 人 数 中 的 85% 及 由 此 导致 的 90% 的 伤 残 发 生 在 
中 等 收入 和 低 收 入 国家 。 


加 
回 
【汽车 交通 事故 


只 间 车 祸 现 场 】 





图 gz1S 海 车 交通 事故 

研究 表明 ， 在 2000 一 2020; 年 ， 汽 车 交通 事故 死亡 从 数 在 高 收入 国家 将 下 降 30% 左 
右 ， 而 在 中 等 收入 和 低 收 六 国家 则 会 大 幅度 增加 。 如 果 不 采 取 适 当 措 施 ， 预 计 到 2020 
年 ， 汽 车 交通 事故 伤害 将 成 为 导致 全 球 疾病 与 伤害 的 原因 中 的 第 3 位 。 

汽车 交通 事故 伤害 在 给 人 的 生命 造成 巨大 损失 同时 . 还 造成 巨大 的 经 济 损失 。 根 据 
有 关 报告 ， 汽 车 交通 事故 伤害 的 经 济 损失 在 低 收入 国家 约 占 国民 生产 总 值 的 1%， 在 中 
等 收入 国家 为 1. 5%， 在 高 收入 国家 为 2%。 每 年 全 球 汽车 交通 事故 伤害 的 损失 估计 为 
5180 亿美 元 ,其 中 中 等 收入 和 低 收 入 国家 的 每 年 损失 为 650 亿美 元 。 因 此 ,世界 各 国 
政府 都 将 治理 汽车 交通 事故 伤害 问题 列 为 重要 的 事项 , 而且 提 出 了 具体 的 目标 。 在 此 基 
础 上 ,许多 国家 和 地 区 还 制定 了 具体 的 政策 和 分 解 目 标 。 这 些 政策 的 提出 ， 大 大 刺激 了 
汽车 安全 技术 的 发 展 ， 对 汽车 安全 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 


4.1 先进 汽车 主动 安全 控制 技术 





主动 安全 性 是 指 事故 要 发 生 时 ， 操 纵 制 动 或 转向 系统 ， 防 止 事 故 发 生 的 能 力 ， 以 及 汽 
车 正常 行驶 时 保证 其 动力 性 、 操 纵 稳 定性 、 驾 驶 舒适 性 正常 的 能 力 ， 又 叫 事故 前 汽车 安全 
性 。 主 动 安全 性 包括 行驶 安全 性 、 环 境 安 全 性 、 感 觉 安 全 性 和 操作 安全 性 。 汽 车 主动 安全 


5 人 
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性 主要 包括 制 动 性 能 、 操 纵 稳定 性 能 、 动 力 性 能 、 轮 胎 性 能 、 照 明灯 和 信号 灯 的 性 能 及 汽 
人 它们 综合 起 来 形成 了 对 汽车 主动 安全 性 的 一 个 评价 体系 ， 也 是 对 整 
车 性 能 的 全 面 考量 的 多 因素 。 


电子 稳定 程序 


1， 概述 


德国 Bosch 公司 将 直接 横 摆 力 偶 矩 控制 (Direct Yaw Control，DYC) 跟 制 动 防 抱 死 系 
统 (Antilock Brake System,ABS) 及 牵引 力 控 制 系统 (Traction Control System，TCS) 结 合 
起 来 ， 开发 出 了 基于 制 动 力 横向 分 配 的 电子 稳定 程序 (Electronic Stability Program， 
ESP)， 形 成 了 同时 控制 车 轮滑 移 率 和 整 车 横 摆 运动 的 综合 系统 。ESP 是 汽车 上 的 一 个 重 
要 的 系统 ,通常 支持 ABS 及 驱动 防滑 (Acceleration Slip Regulation，ASR) 系 统 的 功能 ， 
该 技术 通过 对 从 各 传感器 传 来 的 车 辆 行驶 状态 信息 进行 分 析 * 合理 分 配 纵向 和 侧 向 轮胎 
力 ， 然 后 向 ABS、ASR 发 出 纠偏 指令 ， 来 帮助 车 辆 维持 动态 平衡 。ESP 技术 也 被 公认 为 
是 汽车 安全 技术 中 继 安 全 带 、 安 全 气 时 、ABS 之 后 的 叉 一 项 里 程 碑 式 的 突破 。ESP 是 
和 和 TCS 两 种 系统 功能 的 延伸 ， 它 们 之 间 的 差别 在 于 ABS 或 ASR 只 能 被 动 地 做 出 反 

， 而 ESP 则 能 够 探测 和 分 析 车 况 并 纠正 驾驶 的 错误 ， 防 患 于 未 然 。 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 
eee 5 怠 人 转弯 方向 车速 、 节 气门 开 度 、 制 动力 及 车 身 倾斜 度 
和 侧 倾 速度 ， 并 以 此 判断 汽车 正常 安全 行驶 和 驾驶 人 操纵 汽车 意图 的 差距 ， 然后 通过 调整 
发 动机 的 转速 和 车 轮 上 的 制 动 力 分 布 心 修正 过 度 转向 或 转向 不 足 。 

行业 中 车 企 对 车 身 电子 稳定 控制 系统 有 不 同 称谓 * 各 凡 商 开发 类 似 ESP 的 基本 情况 
见 表 4-1。 




















表 4-1 各 厂商 类 似 BSE 基 本 情况 
厂 家 | 下 名 称 


























博世 NN 电子 稳定 系统 Electronic Stability Program, ESP 

宝马 动态 稳定 控制 系统 Dynamic Stability Control, DSC 

丰田 车 辆 稳定 控制 系统 Vehicle Stability Control, VSC 

本 田 车 辆 稳定 辅助 系统 Vehicle Stability Assist, VSA 
沃尔沃 动态 稳定 与 牵引 控制 系统 Dynamic Stability Tracing Control，DSTC 

自 产 车 辆 行驶 动力 学 调整 系统 Vehicle Dynamic Control , VDC 








类 似 系 统 的 结构 、 功 能 、 作 用 和 原理 基本 相同 ， 名 称 不 同 ，ESP 最 早 投入 ， 影响 力 
最 大 。 

ESP 系统 在 提高 汽车 行驶 稳定 性 方面 效果 显著 ,图 4. 2 所 示 是 ESP 的 典型 工作 工 况 ， 
装备 ESP 的 乘 用 车 在 躲避 前 方 突然 出 现 障碍 物 、 在 急 转 弯 车 道上 高 速 行驶 及 在 不 同 地 面 
附着 力 路 面 上 行驶 的 运动 工 况 均 有 很 好 的 行驶 稳定 性 。 

美国 交通 部 国家 公路 交通 安全 管理 局 (National Highway Traffic Safety Administration, 
NHTSA) 调 查 统计 显示 : ESP 能 够 降低 26% 的 碰撞 事故 ， 而 这 一 比例 对 于 越野 车 及 SUV 
更 高 , 为 48%; 并 且 该 机 构 认 为 ESP 能 够 减少 64% 的 侧 翻 事 故 , 对 于 SUV 为 85%。 
FMVSS 126 法 规 规定 : 2011 年 9 月 后 在 北美 生产 和 销售 的 4. 5t 以 下 汽车 均 需 安装 ESP/ 
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ESC 系统 。 美 国 交通 部 预测 ， 
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安装 ESP 后 将 有 可 能 每 年 减少 交通 事故 中 人 员 死 亡 数量 近 1 


万 。 同 时 新 车 碰撞 测试 (NCAP) 对 汽车 碰撞 安全 等 级 测试 中 引入 了 汽车 主动 安全 控制 技术 


评分 准则 ， 


二 2 


(a) 在 急 转 弯 车 道上 高 速 行驶 时 运动 工 况 


> 








(b) 又 址 前 方 突然 出 现 障碍 物 运动 工 况 





只 有 安装 ESP 系统 等 主动 安全 电子 控制 产品 的 汽车 才 可 能 获得 较 高 的 安全 等 级 。 





“a] 
NA 【博世 电子 稳 ; 
9 奸 地 面 附着 力 不 同 的 路 而 装备 程序 ESP】 
与 及 装备 ESP 车 辆 行驶 效果 对 比 


图 4.2 ESP 委员 世人 下 交 


2. ESP 的 结构 及 其 工作 原理 


ESP 是 一 项 综合 控制 技术 。 整 谷子 下 列 多 项 电子 制 动 落 术 ， 通 过 对 制 动 系统 、 发 动机 


管理 系统 和 自动 变速 器 施加 控制 * 


防止 车 辆 滑 移 。 


(1) 制 动 防 抱 死 系统 % 防止 制 动 时 车 轮 抱 死 ， 并 保持 良好 行驶 稳定 性 和 转向 性 能 ， 缩 


短 制 动 距离 


(2) 驱动 防 汶 欣 制 各 统 。 通过 对 驱动 轮 制 动 并 降低 发 动机 转 垂 米 阻止 驱动 轮空 转 打 


滑 ， 如 在 砂 石 及 冰 面 上 。 

(3) 电子 制 动 力 分 配 (EBV/EBD)。 
出 现 过 度 制 动 导致 电 尾 。 

(4) 电子 差 速 锁 (EDS/EDL)。 了 驱动 轮 
在 附着 系数 低 的 路 面 出 现 打滑 空转 时 ， 对 其 
采取 制 动 ， 使 车 辆 能 起 步行 驶 。 

(5) 发 动机 牵引 力 力矩 调整 (MSR/ 
EBC)。 当 突然 松 开 加 速 踏板 或 挂 入 低 挡 时 ， 
阻止 可 能 由 发 动机 制 动 过 大 产生 的 驱动 轮 
抱 死 。 

在 不 同 的 工 况 下 ， 各 个 子 系统 能 起 到 控 
制 汽车 稳定 性 的 作用 都 有 各 自 有 效 工 作 范 
围 ， 如 图 4. 3 所 示 ， 图 中 离 圆 心 越 远 表 示 受 
也 面 切 向 力 越 大 。4WS 在 附着 圆 中 心 部 位 
E 用 在 侧 向 力 、 纵 向 力 较 小 的 轮胎 线性 区 ; 
在 大 驱动 力 附近 的 极限 区 ; ABS 



























































在 ABS 起 作用 前 ， 





或 者 ABS 失效 后 ,防止 后 轴 
驱动 力 分 配 控制 


创 倾 刚度 
分 配 控制 


牵引 力 控制 系统 


车 辆 系统 控制 
制 动 力 分 配 控制 


图 4.3 子 系统 的 有 效 工 作 范 围 
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作用 在 大 制 动 力 附近 的 极限 区 ; ESP/VSC 作用 在 大 侧 偏 力 的 极限 区 ; 其 余 在 较 大 地 面 反 
作用 力 的 轮胎 非 线 性 区 。 

ESP 主要 部 件 : 电 控 单元 (ECU)、 转 向 盘 转 角 传 感 器 、 轮 速 传感器 、 横 向 偏 摆 率 传感器 、 
横 / 纵 向 加 速度 传感器 及 液压 系统 等 。 典 型 组 成 部 件 如 图 4.4 所 示 ， 各 主要 部 件 介绍 如 下 。 















































图 4.4 、ESP 殉 用 组 成 及 控制 示意 图 


1 一 ESP 控制 单元 ;2 一 液压 控制 单元 ，3 一 制 动 压力 传感器 1 4 一 侧 向 加 速度 传感器 ; 
5 一 横向 偏 摆 率 传感器 ;6 二 ASR/ESP 按钮 ;7 一 转向 盘 转 角 压 感 器 ，8 一 制 动 灯 开 关 ， 
9 一 12 一 轮 速 传感器 ,13 三 自 诊断 接口 ; 14 一 制 动 系统 报警 灯 ; 15 一 ABS 报警 灯 ; 
16 一 ASR/ESP 报警 灯 317 一 车 辆 和 驾驶 状态 ;18 一 发 动机 控制 调整 ，19 一 变速 器 控制 调整 


(1) ESP 控制 单元 1 是 控制 核心 ， 为 确保 高 可 靠 性 ， 采 用 宛 余 控制 ， 用 两 个 相同 的 处 
理 器 同时 处 理 信号 * 并 相互 比较 监控 。 接 通 点 火 开关 后 ， 系 统 进入 自 检 ， 连 续 监 控 所 有 电 
气 连接 ， 并 周期 性 检查 电磁 阀 功能 。 若 ECU 出 现 故障 ， 仍 可 按 常规 制 动 , 但 ABS/EBS/ 
ASR/ESP 功能 失效 。 

(2) 转向 盘 转 角 传感器 7 依据 光栅 原理 测量 转向 盘 转 角 ，ECU 以 此 获得 预定 的 行驶 方 
向 。 若 无 此 信号 则 无 法 确定 行驶 方向 ，ESP 失效 。 

(3) 制 动 压力 传感器 3 检测 实际 制 动 管 路 压力 大 小 ，ECU 由 此 算出 车 轮 上 的 制 动 力 和 
整 车 的 纵向 力 大 小 。 如 果 ESP 正在 对 不 稳定 状态 进行 调整 ，ECU 将 该 数值 包含 在 侧 向 力 
计算 范围 内 。 若 无 此 信号 则 无 法 准确 算出 侧 向 力 ，ESP 失效 。 

(4) 横向 偏 摆 率 传感器 5 检测 车 辆 绕 其 纵 轴 旋 转角 度 和 转动 速率 ，ECU 以 此 来 获得 车 
辆 的 实际 行驶 方向 ,使 用 音叉 形 振荡 式 陀螺 仪 原理 工作 。 若 无 此 信号 则 ECU 无 法 确定 车 
辆 是 否 发 生 横 向 偏 摆 ，ESP 失效 。 

(5) 纵向 加 速度 传感器 只 安装 在 四 驱车 上 。 对 于 单 轴 驱 动车 辆 ， 通 过 计算 制 动 压力 、 
车 轮转 速 信号 及 发 动机 管理 系统 信息 ， 得 出 纵向 加 速度 。 

(6) 侧 向 加 速度 传感器 4 检测 车 辆 侧 向 力 大 小 。 若 无 该 信号 则 ECU 无 法 算出 车 辆 的 
实际 行驶 状态 ，ESP 失效 。 

(7) ASR/ESP 按钮 6 在 积 雪 路 面 或 松软 路 面 上 起 步 时 、 安 装 了 防滑 链 的 车 辆 、 在 测 
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功 机 上 检测 时 ， 

ESP 控制 框 
等 信息 ,输入 电 
态 ， 立刻 对 制 动 


念 ， 


关闭 ESP。 





应 
图 














个 或 某 几 个 车 轮 不 足以 稳定 车 辆 ，ESP 


制 。 在 不 踩 制 动 踏板 时 ， 制 动 预 压力 一 













偏 脏 角 





横向 加 速度 
转向 盘 转角 





图 4.5 


ESP 工作 原理 和 控制 措施 如 下 。 

(1) 通 ] 盘 转角 传感器 及 各 
车 轮转 速 传感器 识别 驾驶 人 转弯 方 
向 (驾驶 人 ) 一 人 。 

(2) 由 横 摆 角速度 传感器 识别 车 辆 
绕 重心 的 旋转 角度 近 侧 向 加 速度 传 感 
器 识别 车 辆 实际 运动 方向 一 B。 

(3) 若 A 六 BY ESP 判定 为 出 现 转 
向 不 足 ， 则 制 动 内 侧 后 轮 ， 使 车 辆 进 
- 步 增 大 转向 。 

(4) 若 A 二 B，ESP 判定 为 出 现 转 
向 过 度 ， 则 制 动 外 侧 前 轮 ， 防止 出 现 
电 尾 并 减弱 过 度 转向 趋势 。 

(5) 车 单独 制 动 某 个 车 轮 不 足以 稳 
定 车 辆 ，ESP 则 进一步 降低 发 动机 转 
和 矩 输出 或 制 动 其 他 车 轮 以 达到 要 求 。 

@ 转向 不 足 : 

出 现 转向 不 足 时 ， 后 内 侧 车 轮 制 
动 ，ESP 液压 系统 控制 示意 如 图 4.6 
所 示 。 

ESP 的 ECU 监测 并 比较 来 自 横 
向 偏 摆 率 传感器 、 转 向 盘 转 角 传 感 
器 和 每 个 车 轮 速度 传感器 等 信号 ， 以 
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如 图 4. 5 所 示 。 通 过 传感器 收集 转向 盘 转 角 、 横 摆 角 速度 、 侧 向 加 速度 
探 单元， 检测 转向 盘 转 角 输 入 和 实际 行驶 状态 ， 一 旦 识别 出 车 辆 不 稳定 状 
系统 、 发 动机 管理 系统 和 变速 器 管理 系 儿 
向 滑 移 ， 防 止 在 制 动 时 车 轮 抱 死 、 起 步 








等 综合 协调 控制 ， 来 降低 车 辆 横 
时 打滑 和 车 辆 侧 滑 。 一 般 情况 下 ， 如 果 单 独 制 动 某 
将 通过 降低 发 动机 转 矩 输出 或 其 他 方式 来 进一步 控 
般 来 源 于 ABS 液压 控制 单元 。 


ESP 控 制 单元 
| 3 
车 辆 
发 动机 管理 系统 
| 


ESP 控制 杠 图 












下 报 避 信息 


加 小 右前 
| 进口 内 
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en 
确定 车 轮 是 否 滑 移 。 当 ECU 检测 到 车 辆 转向 不 足 时 ， 控 制 液压 调节 器 过 程 为 关闭 前 /后 隔 
离 阀 打 开 前 /后 起 动 阔 习 关闭 右前 / 右 后 进口 阁 习 运行 液压 泵 。 


这 将 促使 以 下 操作 。 

a. 当 液 压 泵 积累 了 液压 力 时 ， 关 闭 后 隔离 阀 ， 后 轮 制 劲 回路 与 总 泵 隔 开 ， 防 止 制 动 液 
返回 总 泵 。 

b. 右前 和 右 后 进口 阀 关 闭 ， 以 隔离 右 轮 液压 回路 ,液压 调节 器 只 向 左轮 提供 制 动 液 
压力 。 


< 后 起 动 阅 打 开 ， 制 动 液 从 总 泵 进入 液压 泵 中 。 

d. 液压 么 将 合适 的 制 动 液压 力 施加 到 左轮 制 动 错 上 ， 使 车 辆 朝 驾 驶 人 想 要 的 方向 
偏转 。 

e. 液压 控制 单元 像 在 TCS 模式 下 那样 调节 左前 和 左 后 进口 阁 及 出 口交 ， 以 便 获得 最 
大 的 路 面 牵引 力 。 A 

加 转向 过 度 ; A 

测 现 转向 过 度 时 ， 液 压 系统 控制 过 程 与 转向 不 足 相 似 ， 

综合 控制 过 程 实例 : / 

无 ESP 的 车 辆 在 行驶 时 ， 躲 吉 突 然 出 的 庆 社 匠 ， 首 先 向 左 急 打 接 着 又 向 急 打转 
We ee 类 控 状 态 ， 如 图 4. 7(a) 所 示 。 

装备 ESP 的 车 辆 在 突然 过 到 障碍 物 时 < 潜行 台 示 意 如 图 4.7Cb) 所 示 、 具 体 分 析 见 表 4 2， 














(b) 有 ESP 
图 4.7 有 无 ESP 车 辆 遇 障 碍 物 时 躲避 情况 对 比 
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表 4-2 装备 ESP 乘 用 车 衙 避 突 然 遇 到 障碍 物 时 行驶 状况 分 析 











工作 过 程 | 车 辆 转向 | 行驶 状态 | 受制 动车 轮 目 的 
第 1 阶段 向 左 不 足 转向 左 后 轮 前 轮 保留 侧 向 力 ， 有 效 保 证 车 辆 的 转向 
保证 后 轴 的 最 佳 侧 向 力 ， 后 轴 车 轮 自由 


第 2 阶段 向 右 不 足 转向 右前 轮 转动 


为 阻止 车 辆 出 现 忆 尾 并 限制 前 轴 产 生 侧 向 
力 ， 在 特殊 危险 情形 下 该 车 轮 将 强烈 制 动 

在 所 有 不 稳定 行驶 状态 被 校正 后 ，ESP 结 
东 调 整 





第 3 阶段 向 左 过 度 转 向 左前 轮 





第 4 阶段 中 间 稳定 无 














3， 电子 稳 定 程序 的 展望 


在 汽车 安全 系统 日 益 增多 的 情况 下 ， 果 分 别名 地 志 遂 新 这 计 各 各 站 车 主动 安全 
系统 ， 然 后 将 它们 融合 起 来 ， 难 免 会 出 现 某 些 控制 功能 不 兼容 甚至 是 冲突 的 现象 ， 这 与 汽 
车 主动 安全 控制 的 目标 是 背道而驰 的 ， 而 且 造 成 了 控制 资源 的 浪费 ， 使 系统 可 靠 性 降低 。 
所 以 在 设计 阶段 就 应 将 各 种 汽车 主动 安全 系统 综 疮 考虑 ， 实现 多 层面 集成 式 的 全 局 优化 控 
制 ， 实现 底盘 一 体 化 控制 ， 这 对 汽车 主动 安全 是 十 分 重要 且 十 分 必要 的 。 

德国 大 陆 公 司 正在 研发 ESPI ， ESPI 体 现 了 ， “集成 控制 ”思想 ， 革 新 点 主要 体现 在 
控制 器 及 其 功能 的 集成 通信 上 。 在 设计 SPI 之 初 ， 设计 人 员 就 对 汽车 主动 安全 系统 综合 
考虑 ， 以 ESP 技术 为 平台 ， 拓 展 和 集成 各 种 新 型 制 动 技 林 、 汽 车 悬 架 及 车 身 控制 技术 ， 
如 图 4. 8 所 示 ， 如 辅助 制 动 系统 (Brake Assist， BA)X 电 控 制 动 技术 (Electric Control Bra- 
king, ECB). 电子 制 动 光 分 配 (Electric Brake = force' Distribution，EBD) 、 主 动 悬 架 技术 
(Active Suspensiony AS)、 前 轮 主动 转向 (CARtiye Front Steering，AFS) 或 者 四 轮转 向 
(Four- WheehDriven>4WD) 及 防 侧 翻 控制 技术 等 ， 实现 了 制 动 、 驱 动 和 转向 联合 控制 和 
多 层面 集成 式 的 全 局 优化 控制 ， 使 得 各 个 系统 之 间 相 互 兼容 ， 对 汽车 的 控制 也 更 加 平滑 ， 
从 而 提高 了 车 辆 的 舒适 性 和 安全 性 。 





















图 4.8 ESPJ 功 能 和 主要 部 件 
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ESPT 在 开发 时 的 主要 目标 就 是 实现 对 底盘 进行 全 局 控制 。 整 个 系统 采用 CAN 总 线 
连接 所 有 执行 器 和 传感器 ， 达 到 共用 的 目的 ， 节 省 了 完 余 的 部 件 ; 通过 采用 状态 估计 器 进 
一 步 节约 了 一 定数 量 的 传感器 ;通过 采用 协调 控制 算法 ， 按 照 工 况 决定 AFS 和 ESP 的 工 
作 负 荷 ， 既 提高 了 对 车 辆 的 控制 效果 ， 又 延长 了 制动器 、 转 向 器 的 工作 寿命 。 整 个 系统 的 
控制 结构 如 图 4. 9 所 示 。 实 现 集成 底盘 控制 将 是 未 来 底盘 技术 发 展 的 方向 。 















































信号 传递 





图 4.9 ESPRT 芝 乔 结 移 

另外 ， 基 于 “集成 控制 ”思想 的 还 用 丰田 公司 的 汽车 动力 学 集成 管理 (Vehicle Dy- 
namics Integrated Management，VDIM), 它 以 制 动 控制 系统 (Brake Control System， 
BCS) 为 集成 控制 平台 进一步 将 电动 助力 转 向 技术 (Elesirial Power Steering，EPS) 和 变 
传动 比 转向 控制 技术 (VCRS) 集 成 到 VDIM 平台 中 , 如 网 未 10 所 示 。VDIM 综合 了 ABS、 
电子 制 动 力 分 配 (Electronic Brake - force Distribution ,~“EBD) 、 陡坡 起 步 辅助 控制 (Hill - 
start Assist Controls* HAC)、 制 动力 辅助 控制 CBrake Assist，BA) 、 牵 引力 控制 (Trac- 
tion Control, TRO) 和 车 辆 稳定 控制 (Vehicle Stability Control，VSC) 功 能 ， 并 加 以 融合 ， 
从 而 获取 整 车 动力 学 状态 及 实现 整 车 稳定 性 最 优 的 控制 方式 。 


汽车 动力 学 集成 管理 









加 速 制 动 转弯 
图 4.10 基于 VDIM 控制 方案 
传统 的 VSC、TRC、ABS 是 在 车 辆 达到 动态 极限 时 才 各 自 独 立 运 行 ， 而 VDIM 起 动 
得 更 早 ， 在 车 辆 达到 动态 极限 之 前 就 开始 介入 ， 能 在 发 生 侧 滑 之 前 对 车 辆 实行 控制 ,不仅 
保证 了 更 高 的 预防 安全 性 能 ， 同 时 还 使 “加 速 、 转 弯 、 制 动 ” 这 一 车 辆 的 基本 运动 性 能 迈 
上 了 一 个 更 高 的 台阶 ， 车 辆 行驶 更 加 流畅 ， 如 图 4. 11 所 示 。 为 了 使 车 辆 真正 达到 人 和 车 一 
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体 的 境界 ，VDIM 还 采纳 了 通过 ASV 等 培育 起 来 的 识别 及 判断 技术 ， 并 将 在 今 这 些 


技术 进行 更 进一步 的 改进 。 
车 辆 
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转 腹 n ep 
“”【VDIM 与 传统 系统 的 
区 别 及 VDIM 讲解 】 

各 功能 均 有 相 
部 件 ， 独 
图 4.11 VDIM 与 传统 系统 的 区 别 示意 图 


轮胎 压力 监控 预警 系统 Ze 


轮胎 压力 监控 预警 系统 (Tire Pressure Monitbiing System，TPMS) 是 一 种 采用 无 线 
传输 技术 ， 利用 辕 


候 
纶 胎 内 AN 置 在 行车 或 静止 的 状态 下 采 
集 汽 车 轮胎 压力 、 温 度 
汽车 轮胎 压力 和 温度 


Wy ne 2 
形式 提醒 地 驶 人 进行 预警 的 汽车 ) 交 全 
轮胎 的 使 用 状况 直接 影响 汽车 安全 性 ， 经 者 导 到 类 1 
交通 事故 。 因 此 ， 轮 胎 奈 为 监控 预警 系统 (图 412) 显 重要 。 当 轮胎 处 于 25% 的 亚 
充气 状态 时 ，TPMS 将 向 驾驶 人 发 出 警告 i 以 有 效 地 防止 轮胎 破损 ， 从 而 避免 汽车 在 轮胎 
充气 不 足 情 部下 负重 行驶 而 导致 交通 事故 ， 




















重 者 导致 车 辆 失控 ， 造 成 重大 











图 4.12 轮胎 压力 监控 预警 系统 [TPMS 胎 压 监控 系统 】 
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TPMS 包括 间接 型 TPMS 和 直接 型 TPMS。 间 接 型 TPMS 是 通过 ABS 的 轮 速 传感器 
来 比较 轮胎 之 间 的 转速 差别 ， 以 达到 监测 胎 压 的 目的 ， 特 点 是 性 能 差 ， 价格 低 。 直 接 型 
TPMS 是 利用 安装 在 每 一 个 轮胎 里 的 压力 传感器 来 直接 测量 轮胎 的 气压 ， 利 用 无 线 发 射 器 
将 压力 信息 从 轮胎 内 部 发 送 到 中 央 接 收 器 模块 上 的 系统 ， 然 后 对 各 轮胎 气压 数据 进行 显 
示 ， 直 接 型 TPMS 是 未 来 的 趋势 。 


1. 轮胎 压力 监控 预警 系 





构 及 工作 原理 
下 面 以 Audi A6 的 新 一 代 TPMS 为 例 介 绍 直接 型 TPMS， 其 结构 如 图 4. 13 所 示 。 


中 通信 : 发 射 器 -传感器 ae 
D 通信 : 发射 器 -天 线 控制 单 元 1502 









NA 外 
轮胎 压力 传 感 、、 
器 G222~G226 、y 、 和 WS 


了 图 本 证 和 了 下放 过 训 关 性 


(1) 轮胎 压力 监控 条 统 控制 单元 ]502 连接 在 CAN 每 适 总 线 上 。 
(2) 每 个 车 轮 音 内 都 安装 了 一 个 轮胎 压力 监控 发 射 器 (G431、G432、G433、G434) 。 
(3) 后 部 轮胎 床 办 监控 系统 天 线 R96 从 于 车 项 上 的 车 内 灯 和 滑动 车 顶 模块 之 间 。 
(4) 发 射 器 和 天 线 通过 LIN 总 线 与 控制 单元 相连 ,每 个 车 轮 ( 分 别 是 左前 、 右 前 、 左 
后 、 右 后 和 备用 胎 ) 还 有 一 个 轮胎 压力 传感器 G222 一 G226 。 
轮胎 压力 监控 系统 的 工作 原理 如 下 。 
如 图 4. 14 所 示 ， 当 打开 驾驶 人 侧 车 门 时 ， 系 统 开 始 初 始 化 过 程 ， 然 后 控制 单元 给 轮 
胎 压 力 监控 发 射 器 G431 一 G434 和 天 线 R96 sa 
LIN 地 址 。 初 始 化 完成 后 ， 发 射 器 发 射出 无 线 电 信和 号 ， 
于 这 种 无 线 电信 号 的 作用 半径 很 小 ， ee 
相应 的 轮胎 压力 传感器 所 接收 ， 传 感 器 被 这 个 无 线 电信 号 
激活 ， 然 后 就 会 发 送出 测量 到 的 当前 压力 和 温度 值 ， 这 些 
测量 值 由 天 线 接收 后 再 经 LIN 总 线 传送 到 控制 单元 。 
轮胎 压力 传感器 上 装 有 离心 力 传感器 ， 该 传感器 可 以 
识别 出 车 轮 是 否 在 转动 ， 只 要 是 车 在 停 着 ， 就 不 再 进行 任 
由 何 通信 联系 了 。 
车 辆 起 步 时 ， 传 感 器 在 约 2min 后 开始 与 车 轮 位 置 进行 
Ese LED] 匹配 。 当 车 速 超过 约 20km/h 时 ， 每 个 传感器 会 自动 发 射 
图 4.14 TPMS 工作 原理 流程 图 当前 的 测量 值 ， 而 不 需 等 待 来 自 各 自发 射 器 的 信号 。 
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发 射出 的 无 线 电 信号 中 包含 有 传感器 的 ID， 这 样 控制 单元 就 可 识别 出 是 哪个 传感器 
发 出 的 信息 及 其 位 置 。 正 常情 况 下 ,发 射 器 每 隔 约 30s 就 发 射 一 次 信号 。 如 果 传 感 器 发 现 
压力 变化 较 快 (二 0. 2bar/min)， 那 么 传感器 会 自动 切换 到 快速 发 送 模式 ， 这 时 每 隔 1s 就 
发 送 一 次 当前 测量 值 。 


2. 轮胎 压力 传感器 结构 及 





轮胎 压力 传感器 安装 在 车 轮 金属 气门 嘴 处 ， 由 4 个 部 分 组 成 ， 如 图 4. 15 所 示 ， 各 部 
分 相互 协调 通信 (图 4.16)， 这 4 个 部 分 如 下 。 

(1) 压力 /温度 传感器 。 具 有 压力 、 温 度 、 加 速度 、 电 压 检 测 和 后 信号 处 理 ASIC 芯 
组 合 的 智能 传感器 SOC， 如 图 4. 17 所 示 。 


Ss 








图 4.15 轮胎 压力 传 感 锅 元 御 结 构图 ) 税 #716 轮胎 压力 传感器 逻辑 结构 图 
1 一 发 射 天 线 ; 2 二 不 力 / 源 度 传感器 ， 
3 一 测量 和 控制 电子 装置 ;4 一 锂 亚 电 池 ;， ` 

5 一 金属 侈 半路 ; 16 一 轮胎 压力 传感器 


(2) 测 基 和 控制 电子 装置 。4 一 8 位 单片机 
(MCU)、RF 射频 发 射 芯 

(3) 锂 亚 电池 。 

(4) 发 射 天 线 。 

在 新 型 的 发 射 模块 中 还 可 能 包含 唤醒 电路 ， 用 于 
节省 电池 ， 外 壳 选 用 高 强度 塑料 ， 所 有 器 件 、 材 料 都 
要 满足 一 40 一 十 125YC 的 使 用 温度 范围 。 

2) 工 作 原 理 

轮胎 压力 传感器 工作 时 会 向 LIN 总 线 发 送信 图 4.17 轮胎 压力 传感器 
， 其 中 包括 轮胎 压力 、 轮 胎 温 度 、 专 用 识别 

、 集 成 的 电池 的 状态 和 为 保证 数据 传输 所 要 用 到 的 状态 、 同 步 及 控制 信息 。 
轮胎 压力 传感器 有 以 下 两 个 关键 技术 。 
(1) 电池 低 功 耗 技术 。 为 了 实现 TPMS 发 射 模块 在 一 节 锂 电池 下 能 工作 3 一 5 年 ， 甚 
至 更 长 时 间 的 目标 ， 系 统 节 电 是 十 分 重要 的 。 因 此 只 有 在 大 多 数 时 间 让 系统 进入 睡眠 状 
态 ， 才能 省 电 与 延长 电池 寿命 ,唤醒 TPMS 则 是 重 中 之 重 。 汽 车 激活 和 进入 高 速 行驶 
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时 ,唤醒 TPMS 的 方法 一 般 有 两 种 : 一 是 利用 软件 设 定 定时 检测 ， 在 发 射 模块 上 要 安置 
Wake -up 芯片 ， 由 接收 器 发 出 Wake - up 信号 ; 二 是 在 传感器 模块 中 增加 惯性 传感器 (Iner- 
tial sensor)， 利 用 对 物体 移动 的 感应 性 ， 自 动 进入 系统 自 检 ,行驶 时 可 依照 行驶 速度 自动 
调整 检测 周期 。 

(2) 信号 的 可 靠 性 传输 及 其 抗 干扰 性 技术 。TPMS 涉及 信号 的 无 线 收发 ， 系 统 信号 的 
可 靠 性 是 设计 中 始终 要 考虑 的 问题 ， 特 别 是 高 速 行驶 时 信号 传输 的 稳定 性 。 由 于 高 速 行驶 
下 工作 环境 比较 恶劣 ， 且 汽车 内 电子 产品 众多 ,信号 会 出 现 漂移 及 时 有 时 无 的 情况 ; 另外 
在 使 用 手机 、 汽 车 音响 等 产品 时 ,信号 相互 产生 干扰 ， 信 号 的 稳定 性 会 受到 影响 ,因此 ， 
系统 的 屏 项 和 抗 干扰 等 问题 就 显得 尤为 重要 。 这 些 问 题 的 解决 主要 还 是 在 RF 发 射 器 和 
RF 接收 器 芯片 的 选择 上 























3， 轮 胎 压 力 监控 预警 系统 的 展 

TPMS 将 是 未 来 智能 型 汽车 不 可 缺少 的 功能 要 素 之 一 ,图 :4. 18 所 示 为 集成 的 TPMS。 
目前 TPMS 技术 还 处 在 相对 较 低 的 发 展 水 平 ， 已 有 的 产品 还 不 完善 。 随 着 人 们 越 来 越 关 
注 汽车 安全 问题 ， 对 TPMS 的 研究 也 在 不 断 深入 ,。 TRMS- 技 术 的 发 展 趋势 可 概括 为 以 下 
几 个 方面 。 





图 4.18 集成 的 TPMS 


1) TPMS 向 着 功 耗 低 、 配 重 低 、 成 本 低 的 方向 发 展 

功 耗 跟 电池 使 用 寿命 有 绝对 关系 ; 而 配 重 则 牵涉 TPMS 发 射 模块 的 安装 。 故 TPMS 
设计 方案 的 发 展 也 依 此 考量 为 蓝图 ， 如 图 4. 19 所 示 。 为 降低 功 耗 ， 设 计 趋 势 第 一 步 走向 
内 建 惯 性 传感器 ， 侦 测 到 车 辆 移动 才 唤醒 发 射 模块 借以 节省 电能 ， 最 终 目标 走向 无 电源 模 
块 ， 即 内 建 MEMS 电源 以 提供 电能 。 至 于 配 重 及 成 本 ， 整 合 型 芯片 为 设计 趋势 。 整合 胎 
压 传 感 器 与 MCU ， 再 将 RF 发 射 也 包含 进来 ， 至 最 后 将 MEMS 也 设计 在 一 起 ， 不 但 可 减 
小 模块 体积 ， 也 节省 成 本 提高 市 场 竞争 性 。 

2) TPMS 的 多 功能 化 

随 着 体积 小 、 集 成 度 高 、 功 能 多 的 新 型 传感器 系统 的 出 现 ， 除 了 测量 轮胎 压力 和 温度 
外 ，TPMS 还 能 够 反馈 轮胎 载荷 、 滑 动 摩擦 因数 、 胎 面 磨耗 、 道 路 表面 质量 等 参数 ， 从 而 
为 行车 安全 提供 更 好 的 服务 。 
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温度 传感器 























图 4. 19 TPMS 发 展 趋势 


3) TPMS 与 其 他 汽车 电子 系统 相 融 合 MN 

这 种 融合 可 提升 整 车 性 能 并 降低 成 本 。 比 如 ，TPMS 与 ESP 相 结合 ， 可 将 轮胎 的 重 
力 、 气 压 和 温度 、 路 况 、 轮 胎 类 型 等 附加 信息 提供 给 ESP， 从 而 能 改善 汽车 在 任何 情况 下 
的 稳定 性 。 又 如 ，TPMS 与 ABS 相 结 合 ， 形 成 所 谓 的 爆 胎 监测 与 制 动 系统 “TPMBS)， 
可 以 在 驾驶 人 无 法 做 出 反应 时 ， 白 动 实施 制 动 人 从 而 避免 爆 胎 的 危险 。 

4) TPMS 的 无 源 化 - 

使 系统 不 依赖 于 电池 而 工作 是 ,PPMS 技术 发 展 的 重要 方向 。 无 源 ( 无 电池 )TPMS 可 
彻底 避免 现 有 PSB TPMS 因 电 池 存 在 而 产生 的 诸多 问题 过 如 体积 和 重 基 较 大 、 无 法 全 天 
候 监控 (为 省 电 )、 稳 定性 和 可 靠 性 不 高 (电池 易 受 温 错 影响 ) 等 ;同时 也 可 避免 在 低 功 耗 设 
计 方 面 的 技术 困扰 。 有 目前 已 经 有 压 电 发 电 、 磁 场 电 破 耦合 、 声 表面 波 等 TPMS 无 源 化 设 
计 方案 出 现 ， 但 真正 实现 无 源 TPMS 还 需 时 日 。 

工业 和 信息 化 部 发 布 消息 称 ，2019 年 全 轮 胎 压 力 监 测 将 成 为 汽车 标准 配置 。 日 前 ， 
强制 性 国家 标准 GB 26149 一 2017《 乘 用 车 轮胎 压力 监测 系统 的 性 能 要 求 和 试验 方法 》 
送审 稿 通过 了 审查 , 修改 完善 后 上 报国 家 标准 委 批准 发 布 并 将 正式 实施 。 我 国 将 于 2019 
年 1 月 1 日 起 ,在 Ml 类 车 型 上 强制 安装 TPMS，2020 年 1 月 1 日 起 , 在 所 有 车 上 强制 
安装 。 


安全 预警 技术 


1. 自 适应 巡航 控制 系统 

自 适应 巡航 控制 (Adaptive Cruise Control，ACC) 系 统 将 自动 巡航 控制 系统 (Cruise 
Control System，CCS) 和 车 辆 向 前 撞击 报警 系统 (Forward Collision Warning System，FCWS) 
有 机 地 结合 起 来 ， 既 有 定 速 巡航 功能 ,实现 在 前 方 无 目标 车 辆 时 按 驾 驶 人 设 定 车 速 稳定 行 
驶 ， 又 有 跟 车 巡航 系统 ， 完 成 前 方 有 目标 车 辆 时 ， 根 据 前 车 状态 跟 车 巡航 的 功能 。 
1) ACC 系统 组 成 
和 4. 20 所 示 为 ACC 系统 的 组 成 和 互联 主 件 系统 。 不 同 模块 之 间 通 过 一 个 串 行 通信 网 
络 左右 通信 方法 ， 俗 称 控制 器 区 域 网 络 (CAN) 。 

(1) ACC 模块 。ACC 模块 的 主要 功能 是 处 理 雷 达 信息 并 判断 附近 是 否 存在 前 方 车 辆 。 
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图 4.20 ACC 组 成 


当 ACC 系统 处 于 “时 间 间 隙 控制 状态 ”时 ， 它 会 发 出 信息 到 发 动机 控制 和 制动器 控制 模 
块 ， 以 控制 ACC 车 辆 和 目标 车 辆 之 间 的 时 间 间 隙 。 

(2) 发 动机 控制 模块 。 发 动机 控制 模块 的 主要 功能 是 接收 来 自 ACC 模块 和 仪表 板 的 
信息 并 根据 这 些 信 息 调整 车 速 。 发 动机 控制 模块 通过 控制 发 动机 节气 门 (油门 ) 控 制 车 速 。 

(3) 制 动 控制 模块 。 制 动 控制 模块 的 主要 功能 是 在 ACC 控制 模块 的 要 求 下 通过 对 每 
个 轮胎 进行 制 动 从 而 降低 车 速 。 制 动 系统 采用 电子 增强 液压 式 的 ， 如 ABS 制 动 系统 ， 而 
不 是 通过 有 线 全 权 制 动 。 

(4) 仪表 群 。 仪 表 群 的 主要 功能 是 处 理 巡航 开关 和 将 它们 的 信息 发 送 至 ACC 系统 和 
发 动机 控制 模块 。 同 时 ,仪表 群 也 将 显示 信息 ， 以 便于 驾驶 人 了 解 ACC 系统 的 运行 状态 。 

(5) CAN。 控 制 器 局 域 网 (CAN) 是 一 个 机 动车 网 络 标准 ， 它 使 用 2 线 总 线 来 传递 和 
接收 数据 。 网 络 上 的 每 个 节点 都 具备 每 个 消息 帧 发 送 0 一 8B 数据 的 能 力 。 一 个 消息 帧 由 
一 个 0 一 8B 的 前 端 消 息 和 一 个 校 验 消息 组 成 。 前 端 消息 是 一 个 独特 的 标识 符 ， 用 于 确定 
优先 级 。 在 总 线 空 闲 时 网 络 上 的 每 个 节点 都 可 以 发 送 数据 。 若 有 多 个 节点 在 同一 时 间 发 
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送 数 据 ， 将 会 有 一 个 仲裁 机 制 来 确定 由 哪个 节点 来 控制 总 线 。 具 有 最 高 优先 级 的 消息 将 
赢得 仲裁 ， 其 信息 将 被 传送 。 一 旦 检测 到 总 线 空闲 ， 发 送 失败 的 消息 将 重 试 发 送 。 
(6) 巡航 开关 。 巡 航 开关 是 装 在 转向 盘 上 的 几 个 按钮 ， 以 便于 驾驶 人 命令 和 操作 ACC 





开关 包括 以 下 几 个 。 
@“ON"”: 将 系统 置 于 “ACC 待机 状态 ”。 
@ “OFF”: 取消 ACC 操作 并 将 系统 置 于 “ACC 关闭 状态 ”。 
图 “SET 十 ”: 启动 ACC 并 设置 设 定 速 度 或 加 速 。 
@ “COAST”; 减速 。 
加 “RESUME”: 恢复 到 设 定 速度 。 
@ “TIME GAP 十 ”: 增加 时 间 间 隙 。 
“TIME GAP 一 ”: 减 小 时 间 间 际 。 
(7) 制 动 开 关 。 共 有 两 个 制 动 开 关 ， 分 别 为 制 动 开关 TCB81) 和 制 动 开 关 2(BS2); 当 
其 中 任何 一 个 开关 被 激活 时 ， 巡 航 控 制 操作 取消 ， 系统 进入 “ACC 待机 状态 ”。 
(8) 制 动 灯 开 关 。 当 制 动 控制 模块 响应 ACC ;要求 进行 抽动 时 ， 将 会 打开 制 动 灯 提 醒 
后 方 车 辆 注意 本 车 正在 减速 。 
2) ACC 和 络 的 本 人 
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统 处 天 用 六 兴 、 

ACC 待机 状态 一 一 系统 处 于 准备 被 区 驶 人 激活 的 状态 。 

ACC 起 动 状 态 一 一 ACC 系统 处 于 起 动 并 控制 车 速 的 状态 > 

ACC 速度 控制 状态 一 一 ACC 启动 状态 的 一 个 也 状态 在 前 方 没有 车 辆 的 情况 下 其 控 
制 系统 使 车 速达 到 设 定 速度 是 典型 的 传统 巡航 控制 系统 。 

ACC 叶 国 罗 ACC 启动 状态 的 一 个 子 状态 ， 用 于 控制 ACC 和 车辆 与 目标 
车 辆 间 的 时 间 间 际 。 
图 4. 21 所 趟 为 ACC 状态 及 其 过 渡 。 




















ACC 开 启 
< > 十 CC 人 
< 一 
ACC 关 闭 





ACC 关 闭 
图 4.21 ACC 状态 及 其 过 渡 
3) 当 ACC 被 激活 后 的 典型 的 操作 
(1) 速度 控制 状态 时 的 操作 (ACC 速度 控制 )。 如 图 4. 22(a) 所 示 ， 当 主 车 前 方 无 行驶 
车 辆 时 ， 主 车 将 处 于 普通 的 巡航 行驶 状态 ，ACC 系统 按照 设 定 的 行驶 车 速 对 车 辆 进行 匀 
速 控制 。 
(2) 跟 车 模式 时 的 操作 CACC 时 间 间 隙 控制 )。ACC 系统 进入 跟 车 模式 或 “ACC 时 间 
间隙 控制 状态 ”， 若 雷达 侦 测 到 有 前 方 车 辆 进入 间隙 距离 之 内 在 此 模式 的 操作 下 ，ACC 
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必 目标 车 辆 
omni 


ACC 车 辆 
( 主 车 ) 


雷达 探测 范围 
(a) l00km/h  (b) 00km/h->8Okm/h (ec) 8Okm/h ~ (d) 8Okm/h -wl00km/h 
匀速 控制 速 控制 跟随 控制 加 速 控制 


图 4.22 ACC 系统 4 种 典型 操作 


系统 将 发 送 一 个 目标 速度 给 发 动机 控制 模块 并 向 制 动 控制 模块 下 达 减 速 指令 ， 以 保证 车 辆 
间 设 定 的 时 间 间 际 。 NS 、 

@ 减速 控制 。 如 图 4. 22(b) 所 示 ， 当 主 车 前 方 有 县 标 车 辆 ， 且 目标 车 辆 的 行驶 速度 小 
于 主 车 的 行驶 速度 时 ，ACC 系统 将 控制 主 车 进行 减速 ， 确 保 两 车 间 的 距离 为 所 设 定 的 安 
全 距离 。 AS 
@ 跟随 控制 。 如 图 4. 22(c) 所 示 ， 当 \AGC 系 统 将 主 车 减速 至 理想 的 目标 值 之 后 采用 
跟随 控制 ， 与 目标 车 辆 以 相同 的 速度 行驶 ,~ 

@ 加 速 控制 。 如 图 4. 22(d) 所 孙 汶 当前 方 的 日 标 车 辆 发 生 移 线 ， 或 主 车 移 线 行驶 使 得 
主 车 前 方 又 无 行驶 车 辆 时 ， 人 CC 系统 将 对 主 车 进行 加 速 控制 ,使 主 车 恢复 至 设 定 的 行驶 
速度 。 在 恢复 行驶 速度 后 ACC 系统 又 转 入 对 主 车 的 匀速 控制 。 当 驾驶 人 参与 车 辆 驾驶 
后 ，ACC 系统 将 自动 退出 对 车 辆 的 控制 。 SS 

ACC 系统 可 在 速度 控制 模式 和 时 间 间 隙 5 跟 车 ) 模 式 间 自 动 转换 ， 此 运作 模式 取决 于 相对 
设 定 速度 更 慢 的 目标 速度 ， 以 维持 ACC 车 辆 和 前 方 车 辆 之 间 的 间隙 。 总 的 来 说 ， 如 果 没 有 
车 辆 处 于 间隙 距离 内 ， 该 系统 处 于 速度 控制 模式 ， 否 则 ， 它 将 维持 时 间 间 隙 模式 。 另 外 
驾 台 人 可 以 通过 “TIME GAP 十 ”和 “TIME GAP 一 ”的 开关 调整 时 间 间 际 。 按 “TIME 
GAP 十 ”开关 ， 时 间 间 隙 值 增加 ， 两 车 之 间 的 间隙 也 随 之 增加 。 按 “TIME GAP 一 ”的 开 
关 ， 时 间 间 隙 值 降低 ， 因 此 两 车 之 间 的 间隙 也 随 之 减少 。 

ACC 系统 是 一 个 允许 车 辆 巡航 控制 系统 通过 调整 速度 以 适应 交通 状况 的 汽车 功能 。 
ACC 系统 最 大 的 好 处 就 是 降低 驾驶 疲劳 。ACC 系统 加 上 车 道 偏 离 辅助 系统 ， 可 以 使 驾驶 
人 在 较 好 的 城市 路 况 中 极 大 地 解放 双 脚 甚至 双手 。 特 别 是 轻微 堵车 的 路 况 驾 驶 疲劳 感 很 大 
部 分 来 源 于 不 停 踩 制 动 踏板 ， 利 用 ACC 系统 可 以 轻松 保持 车 距 。 但 是 ， 智 能 系统 还 是 不 
能 完全 替代 人 工 。 为 了 行车 安全 ，ACC 系统 最 小 的 跟 车 距离 也 不 会 很 小 ,在 拥堵 严重 的 
路 况 下 易 被 加 塞 或 者 强行 变 道 。 道 路 情况 较 复 杂 时 ， 在 遇 到 前 车 紧急 制 动 或 者 路 口 突然 出 
现 车 辆 的 情况 下 ，ACC 系统 很 难 精确 控制 ,不 能 保证 安全 。 遇 到 一 些 运载 货物 的 车 辆 ， 
当 货物 本 身 超出 了 车 身 尺 十 时， 雷达 的 精准 识别 率 较 低 ， 难 以 保证 安全 。 


2. 预防 碰撞 系统 


预防 碰撞 安全 系统 (Automatic Warning System，AWS) 可 分 为 对 车 内 人 员 的 保护 和 车 
外 人 员 的 保护 两 类 ， 但 安全 保障 的 核心 都 是 对 碰撞 动作 的 积极 准备 和 防护 措施 。 对 于 车 内 
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预防 碰撞 安全 系统 ， 当 相关 传感器 或 雷达 探测 到 潜在 的 碰撞 危险 时 ， 会 首先 向 车 内 驾驶 人 
发 出 警告 ， 如 警告 无 效 则 在 0. 6s 内 启动 自动 制 动 系统 ,根据 驾驶 人 的 制 动 力量 增加 辅助 
油 压 以 充分 降低 车 速 ， 避 免 碰撞 。 同 时 ， 预 防 碰撞 安全 系统 也 会 在 车 内 为 被 动 防护 提供 支 
持 ， 如 关闭 车 窗 、 调 整 座 椅 角 度 或 安全 带 松紧 程度 以 减轻 碰撞 强度 和 使 安全 气 赛 发 挥 更 大 
作用 等 。 在 车 外 ， 预 防 碰撞 安全 系统 也 可 通过 一 系列 措施 尽量 保护 被 撞 对 象 的 安全 。 如 碰 
撞 不 可 避免 ， 安 全 系统 会 打开 与 行人 受 撞击 面相 对 的 外 部 安全 气 圳 (如 保险 枉 、 风 窗 玻璃 
等 处 )， 尽 量 减少 对 其 头 、 胸 、 腰 等 脆弱 和 致命 部 位 的 撞击 力 。 图 4. 23 所 示 为 预防 碰撞 安 


全 系统 工作 流程 图 。 
汽车 预防 碰撞 安全 系统 不 断 对 
车 辆 行驶 的 安全 程度 进行 计算 











系统 首先 关闭 油门 ,车 驾驶 
的 动作 , 则 系统 将 自动 进行 








维 | 图 4. 23 mm 


i 
通过 电脑 自动 控制 车 辆 与 周边 汽车 的 距离 。 在 突 发 状况 下 有 效 地 防止 撞车 事故 的 发 生 。 








图 4.24 日 产 的 全 方位 碰撞 预防 系统 
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侧面 碰撞 预防 系统 (Side Collision Prevention，SCP) 的 元 件 图 如 图 4. 25 所 示 ， 其 工作 
过 程 如 图 4. 26 所 示 ， 安 装 在 车 辆 后 侧 方 的 传感器 检测 邻 道 车 辆 。 当 邻 道 有 车 时 ， 如 果 轰 
驶 人 开始 变 道 ， 就 会 在 以 图 像 和 声音 发 出 警示 的 同时 ， 通 过 分 别 控制 每 个 车 轮 的 制动器 产 
生 横 摆 力 矩 (车 辆 的 回转 力 ) ， 帮 助 驾 驶 人 驾驶 操作 不 接近 邻 道 车 辆 。 


显示 器 






















制 动 控制 器 


外 系统 二 对 
旺 驾驶 人 操作 


图 4.26\ 侧面 碰 撞 预 防 系统 工作 进程 、 


倒车 碰撞 预防 系统 (BacK 一 ap Collision PreverkioKd BCP) 以 安装 在 车 辆 后 部 和 后 侧 方 
的 传感器 来 检测 周围 的 障碍 物 。 倒车 离开 停车 场 时 , “如果 倒车 时 检测 出 接近 障碍 物 ， 则 发 
出 警示 并 控制 制 动 帮助 驾驶 人 操作 不 接近 障碍 物 。 

这 两 项 技术 与 车 道 偏 离 警 示 (Lane Departure Prevention，LDP) 系 统 及 车 距 控 制 辅助 
(Distance Control Assist，DCA) 系 统 相 配合 ， 从 整体 上 为 车 辆 形成 了 一 种 “安全 盾 ” 的 概 
念 ， 保 证 驾驶 车 辆 与 周围 汽车 的 合理 安全 距离 。 帮 助 驾驶 人 防止 多 方向 的 碰撞 危险 ,为 车 
辆 及 乘员 提供 多 角度 的 保护 。 








3， 安 全 预警 技术 的 展望 


安全 预警 技术 是 集 计算 机 、 现 代 传 感 、 信 息 融 合 、 通 信 、 人 工 智能 及 自动 控制 等 技术 
于 一 体 的 集成 系统 ， 是 今后 汽车 技术 的 主流 发 展 方向 。 随 着 更 加 先进 的 传感器 、 快 速 响应 
的 执行 器 、 高 性 能 ECU、 先 进 的 控制 策略 、 计 算 机 网 络 、 通 信 技 术 及 雷达 技术 在 汽车 上 
的 广泛 应 用 ， 安 全 预警 技术 已 经 明显 向 集成 化 、 智 能 化 和 网 络 化 3 个 主要 方向 发 展 。 开 发 
高 性 能 的 行车 安全 状态 监控 技术 和 信息 服务 平台 ,可 为 驾驶 人 提供 有 效 的 驾驶 辅助 ， 有 效 
降低 交通 事故 的 发 生 率 。 由 于 这 类 技术 在 事故 预防 方面 的 显著 效果 ,已 成 为 世界 各 国 重点 
研究 的 汽车 主动 安全 技术 之 一 。 

行驶 车 辆 自 适应 巡航 控制 系统 、 车 道 保 持 辅助 系统 与 车 辆 底盘 一 体 化 控制 技术 协调 控 
制 ， 将 车 辆 行驶 性 能 控制 到 最 佳 水 平 ， 形 成 一 体 化 的 主动 安全 控制 系统 。 先 进 汽 车 主动 安 
全 控制 技术 将 会 整合 和 优化 各 项 独立 的 主动 安全 装置 和 措施 ， 最 终 将 会 形成 “人 -车 -路 ” 
三 者 协同 的 主动 安全 技术 ， 如 图 4. 27 所 示 。 
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图 放 和 7 人 洁 - 路 ”协同 的 主动 异 闪 靶 术 


X42 智能 乘员 约束 技术 


乘员 约束 系统 是 在 车 祸 意外 发 生 、 车 辆 已 经 失控 的 状况 之 下 ， 对 于 乘坐 人 员 进 行 被 动 
的 保护 作用 ， 和 希望 通过 固定 装 兽 ， 让 车 室内 的 乘员 固定 在 安全 的 位 壮 ， 并 利用 结构 上 的 导 
引 与 溃 缩 ， 尽 量 吸收 撞击 的 力量 ， 确 保 车 室内 乘员 的 安全 。 汽 车 乘员 约束 系统 主要 包括 安 
全 带 ( 含 预 紧 器 、 限 力 器 ) 、 安 全 气 宫 、 安 全 座 椅 、 压 溃 式 转向 柱 和 膝 垫 等 。 其 中 安全 带 和 
安全 气 癌 是 汽车 碰撞 事故 中 最 有 效 的 乘员 保护 设施 。 

随 着 电子 技术 和 汽车 安全 技术 的 发 展 ， 发 展 智能 乘员 约束 技术 来 增加 汽车 被 动 安全 
性 能 成 为 国内 外 汽车 界 的 普遍 共识 。 智 能 约束 系统 就 是 通过 自动 判断 乘员 的 类 型 和 碰撞 
发 生 时 的 车 速 ， 来 自动 调整 约束 系统 的 参数 ， 通 常 可 控 的 参数 如 下 : 安全 气 吉 多 级 点 火 
气体 发 生 器 点 火 的 级 数 、 排 气孔 的 面积 、 安 全 带 预 紧 器 和 限 力 器 的 特性 、 压 溃 转 向 柱 
特性 。 


智能 安全 气 要 


安全 气 吉 系统 (Supplemental Restraint System。SRS) ， 相 对 于 安全 带 ， 只 是 一 个 辅 
助 保护 设备 。 安 全 气 圳 是 用 带 橡 胶 衬 里 的 特种 织物 尼龙 制 成 的 ,工作 时 用 无 害 的 氨 气 填 
充 。 安 全 气 圳 的 基本 原理 是 在 发 生 一 次 碰撞 后 、 二 次 碰撞 前 ， 迅 速 在 乘员 和 汽车 内 部 结构 
之 间 打 开 一 个 充满 气体 的 袋子 ， 让 乘员 扑 在 气 赛 上 ， 从 而 降低 乘员 的 伤害 指标 。 安 全 气 宫 
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发 展 至 今 ， 技 术 上 已 经 非常 成 熟 ， 能 够 对 乘员 起 到 更 好 的 保护 作用 ,同时 为 了 降低 安全 气 
填 点 爆 过 程 中 对 于 乘员 的 伤害 出 现 了 更 多 更 智能 化 、 低 能 量化 、 多 级 化 的 安全 气 圳 ,在 
保护 乘员 的 同时 避免 了 对 乘员 的 伤害 。 

智能 安全 气囊 就 是 在 普通 型 的 基础 上 增加 传感器 ， 以 探测 出 座 椅 上 的 乘员 是 儿童 还 是 
成 年 人 ， 他 们 系 好 的 安全 带 及 所 处 的 位 置 是 怎样 的 高 度 ， 通 过 采集 这 些 数 据 ， 由 电子 计算 
机 软件 分 析 和 处 理 控制 安全 气 宫 的 膨胀 ， 使 其 发 挥 最 佳作 用 ， 避 免 安 全 气囊 出 现 无 必要 的 
膨胀 ， 从 而 极 大 地 提高 其 安全 作用 。 














传统 安全 气囊 系统 由 碰撞 传感器 、 缓 冲 气 吉 、 气 体 发 生 器 及 控制 块 (电脑 ) 等 组 成 ， 如 
图 4. 28 所 示 。 


【安全 气 尝 系统 】 





图 4.28 传统 电子 安全 气囊 结构 图 
1 一 微 控制 器 :2 一 加 速度 传感器 ，3 一 点 火 芯片 


传统 电子 安全 气 夫 的 工作 过 程 如 下 。 

(1) 碰撞 发 生 。 

(2) 加 速度 传感器 输出 响应 信号 给 微 控 制 器 。 

(3) 微 控 制 器 分 析 “ 碰 撞 判 断 算法 ”然后 决定 安全 气 寺 的 打开 和 打开 定时 。 

(4) 微 控 制 器 命令 点 火 芯 片 打开 气 训 。 

(5) 点 火 芯片 送 点 火 信号 给 充气 机 ， 然 后 气 赛 打 开 。 

智能 安全 气 吉 系统 增加 了 乘员 识别 技术 . 在 上 述 过 程 (2) 中 , 乘员 识别 传感器 把 获得 
的 座 椅 上 乘员 身材 、 体 重 、 是 否 系 好 安全 带 、 人 在 座 椅 上 所 处 位 置 等 信息 一 并 传递 给 微 控 
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制 器 ， 微 控制 器 能 根据 车 辆 碰撞 时 的 车 速 、 撞 击 程度 及 乘员 信息 ， 除 了 要 确定 是 否 打开 
寺 并 且 是 在 高 阔 值 或 低 阔 值 下 打开 气 圳 以外， 还 要 根据 乘员 位 置 和 重量 信息 来 确定 向 下 
的 安全 气 赛 采 取 不 同 的 充气 级 别 ， 使 安全 气 窒 对 乘客 提供 最 合理 和 最 有 效 的 保护 ， 特 别 
减少 对 儿童 等 身体 矮小 者 的 伤害 。 
图 4. 29 所 示 是 某 气 电 厂商 研制 的 智能 安全 气 刻 系统 的 组 成 ， 包 括 4 种 传感器 ， 如 
图 4. 30 所 示 ， 为 微 控制 器 提供 乘员 的 身材 、 体 重 、 是 否 系 好 安全 带 、 人 在 座 椅 上 所 处 位 
党 等 信息 。 

(1) 超声 波 传感器 1， 通 过 发 射 超声 波 ， 然 后 分 析 遇 到 物体 后 的 反射 波 探 明 乘员 的 存 
在 和 位 置 。 

(2) 重量 传感器 2， 通过 应 变 片 测量 乘员 重量 的 乘员 识别 系统 。 每 个 乘员 底座 下 分 布 4 
个 应 变 片 ， 通 过 应 变 片 电阻 的 变化 测量 乘员 重量 的 变化 ， 从 而 起 到 乘员 识别 的 效果 。 

(3) 带 扣 传 感 器 3， 判断 乘 员 是 否 佩戴 安全 带 。 | 

(4) 座 椅 位 置 传感器 6， 提 供 座 椅 位 置信 息 。 











部 局 从 












加 速度 传感器 


图 dN29 、 管 能 安全 气 到 系统 组 成 | 图 4.30 智能 ECU 传 感 系统 
\ 1 一 超声 波 位 置 传感器 ，2 一 重量 传感器 ; 
3 一 带 扣 传感器 ;4 一 副 驾 驶 人 安全 气 事 ， 
5 一 主 驾 驶 人 安全 气 寺 ;6 一 座 椅 位 置 传感器 


其 工作 原理 : 4 个 超声 波 位 置 传感器 1 和 座 椅 位 置 传感器 6 可 以 判别 乘员 与 气 吉 之 间 
系 ， 重 量 传感器 2 判断 乘员 是 否 为 儿童 或 者 没有 乘员 ， 带 扣 传感器 3 判断 乘员 是 





























否 系 好 安全 带 。 通 过 以 上 传感器 的 输入 信号 ， 微 控制 单元 决定 气 塞 是 否 点 爆 ， 以 什么 方式 
点 爆 。 
其 中 ， 有 两 个 关键 技术 ,一 是 乘员 识别 技术 ， 二 是 分 级 气囊 点 爆 技术 。 
多 方位 乘员 保护 系统 


图 4. 31 所 示 是 德国 Bosch 公司 开发 的 多 方位 乘员 保护 系统 。 它 基本 包括 如 下 组 成 
部 分 : 3 个 前 部 预 碰撞 传感器 (能 够 更 快感 知 正面 碰撞 信号 ， 从 而 提高 点 火 的 快速 性 )， 
1 个 儿童 座 椅 传 感 器 (当前 排 座 椅 安 装 背 向 儿童 座 椅 的 时 候 禁 止 气囊 的 点 爆 )，1 个 集成 
滚 翻 传感器 的 主 控 单 元 (主要 的 控制 单元 ， 同 时 集成 了 滚 翻 传感器 ， 能 够 进行 滚 翻 事故 的 
气 赛 点 火 控制 )。4 个 侧面 传感器 (感知 侧面 碰撞 ， 包括 加 速度 传感器 和 压力 传感器 ) ，1 
个 乘员 离 位 传感器 (判断 乘员 是 否 处 于 离 位 状态 ) ，2 个 乘员 识别 传感器 (感知 乘员 的 
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重量 及 位 置 ) 。 各 个 传感器 之 间 通 过 总 线 方式 进行 数据 传递 。 同 时 ， 为 了 起 到 更 好 的 
保护 效果 ,驾驶 人 侧 和 乘员 侧 使 用 了 2 级 气体 发 生 器 ， 同 时 为 每 个 乘员 配备 了 一 个 侧 
面 气 圳 及 相应 的 安全 带 预 紧 器 ， 因 此 整个 系统 相对 比较 复杂 ， 但 是 保护 效果 却 大 幅 
提高 。 





乘员 离 位 传感器 
乘员 识别 传感器 





儿童 座 椅 传 感 器 










名 






-MX 党 
MN 过 
EN 

“侧面 传感器 
集成 演 油 传 感 器 的 主 控 单元 
图 +4.31 多 方位 委员 保护 系统 结构 示意 图 


图 4. 32 所 示 是 宝马 7 系 车 所 采用 的 乘员 识别 系统 ; 主要 是 采用 分 布 式 电容 技术 感知 
乘员 类 型 及 乘员 乘坐 姿势 的 变化 ， 进 而 采取 不 同 的 点 火 策略 。9 个 电极 分 布 在 座 椅 的 靠背 
和 底座 上 。 当 不 同类 型 的 乘员 乘坐 时 ， 各 个 电极 的 电容 是 不 一 样 的 ， 同 样 ， 当 乘员 的 坐姿 
发 生变 化 时 ， 各 个 电极 之 间 的 测量 值 也 有 所 不 同 ， 通 过 测量 电极 之 间 电 容 的 差别 ， 从 而 获 
知 关键 的 乘员 寡 数 ”进而 采取 合适 的 点 火 方式 ， 从 而 起 到 更 好 的 乘员 保护 效果 。 

图 像 识 别 技术 在 乘员 识别 系统 中 也 有 一 定 的 应 用 ， 部 分 厂家 使 用 摄像 头 拍摄 驾驶 人 侧 
和 乘员 侧 的 乘员 ， 判 断 乘员 的 类 型 及 乘员 的 实际 乘坐 位 置 ， 如 果 乘 员 距 离 转 向 盘 或 者 仪表 
板 过 近 ， 则 采用 低能 量 级 别 点 爆 气 赛 或 者 禁止 气 赛 的 点 爆 。 但 是 图 像 识别 技术 由 于 摄像 头 
成 本 较 高 ， 加 上 图 像 数 据 处 理 设备 对 于 硬件 要 求 较 高 ， 因 此 整体 的 造价 比较 高 ， 如 果 要 得 
到 更 为 广泛 的 使 用 还 有 待 时 日 。 乘 员 识 别 系统 的 类 型 各 异 ， 原理 上 也 有 一 定 的 差异 ,但 是 
基本 上 需要 有 主 控 ECU 设备 、 乘 员 信息 感知 设备 等 模块 。 


她 和 与 囊 占 慢 质 
分 级 气 吉 点 爆 技术 


智能 型 安全 气 守 中 装备 的 气体 发 生 器 都 是 多 级 气体 发 生 器 ， 由 两 级 单独 的 电 雷管 和 相 
应 的 装 药 组 成 ， 可 以 视 作 两 个 单独 的 气体 发 生 器 ， 它们 的 充气 强度 (充气 量 ) 是 不 相同 的 
视 汽 车 碰撞 的 严重 程度 和 乘员 身体 参数 .以 及 坐姿 和 安全 带 等 的 使 用 情况 不 同 ， 由 传感器 
将 感应 到 的 信号 输送 到 ECU，ECU 通过 预先 设 定 的 计算 程序 进行 运算 ,确定 是 否 应 该 点 
爆 气体 发 生 器 。 如 需要 点 爆 气体 发 生 器 时 则 判定 是 点 爆 强 充气 挡 ， 还 是 点 爆 弱 充气 挡 ， 通 
常 碰 撞 强 度 越 是 激烈 ， 乘 员 的 体重 越 重 ， 气 赛 的 充气 强度 要 求 越 高 ， 此 时 设置 两 级 气体 发 
生 顺 同时 向 气 圳 充气 。 在 乘员 体重 较 轻 、 碰 撞 情 况 较 弱 时 ， 除 了 点 爆 其 中 单 级 气体 发 生 器 
外 ， 还 可 以 改变 点 爆 第 一 级 气体 发 生 器 的 起 始 时 间 和 点 爆 第 一 级 和 第 二 级 气体 发 生 器 的 间 
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hs bp | 
XC_ 风 本 32 宝马 7 系 汽 寺 科 六 出 系统 
隔 时 间 米 改变 气 放 不 闻 的 充气 强度 ， 以 适应 不 同类 型 乘员 挤 到 气压 上 时 得 到 更 好 保护 效果 
的 对 应 充气 得 谍 。 使 气囊 的 充气 时 间 和 充气 强度 与 季 员 相应 的 况 大 和 动态 状况 相 适应 ， 以 
取得 最 佳 的 保护 效果 。 


4. 智能 安全 气囊 的 展望 


未 来 智能 安全 气 计 技术 将 主要 朝 着 以 下 几 个 方向 发 展 。 

(1) 新 的 技术 可 以 更 好 地 识别 乘客 类 型 ， 采取 不 同 的 保护 措施 。 通 过 传感器 ， 气 吉 系 
统 可 以 判断 出 车 辆 当前 经 历 的 碰撞 形式 ,是 正面 碰撞 还 是 角度 碰撞 ,侧面 碰撞 还 是 整 车 的 
翻滚 运动 ， 以 便 驱动 车 身 不 同位 置 的 气囊 ,形成 对 乘客 的 最 佳 保护 。 

(2) 小 型 、 轻 型 化 。 安 全 气 吉 总 成 将 采用 体积 小 的 新 型 气体 发 生 器 ， 它 采用 太 缩 气体 
的 混合 式 气体 发 生 器 及 采用 有 机 气体 的 纯 气体 式 气体 发 生 器 。 另 外 ， 安 全 气囊 作为 一 个 高 
度 集成 化 的 系统 和 模块 .德尔 福 传感器 公司 推出 了 世界 上 最 小 的 安全 气 吉 模块 ， 使 转向 盘 
既 美观 简洁 ， 又 有 足够 的 空间 来 集成 更 多 的 控制 系统 。 德 尔 福 的 技术 可 以 提供 高 度 紧 凑 型 
的 乘员 正面 保护 安全 气囊 ， 而 且 气 面 系统 的 盖 板 与 转向 盘 的 接 缝 非常 细小 ， 几 乎 看 不 出 
来 ; 安装 的 位 置 也 比较 独特 ， 且 转向 盘 看 上 去 更 漂亮 。 

(3) 保护 全 方位 化 。 安 全 气 寺 不 再 仅 局 限于 保护 驾驶 人 与 前 座 乘 员 。 现 代 汽 车 还 将 采 
日 窗 帘 一 般 的 侧 气 吉 这样 即 使 是 侧面 被 撞 ， 车 内 乘员 的 安全 也 能 得 到 充分 的 保证 。 
图 4. 33 所 示 为 前 排 全 方位 安全 气 歧 。 
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安全 气 赛 已 经 投入 实用 ， 并 且 在 欧洲 市 场 通过 了 第 一 阶段 的 实际 情况 检验 。 只 是 
这 种 外 用 气 赛 主 要 是 用 来 保护 行人 。 例 如 ,沃尔沃 V40 便 搭载 了 奥 托 立夫 
设计 的 外 部 气 塞 〈 图 4. 34)， 置 于 发 动机 舱 下 部 ， 若 车 辆 撞 及 行人 ， 气 历 
将 立即 展开 ， 包 庄 住 A 柱 和 风 窗 玻璃 刊 水 器 ,在 车 辆 和 人 员 之 间 形 成 组 


回 *。 冲 ， 同 时 发 动机 舱 盖 后 部 将 抬 起 ， 进 一 步 前 弱 人 车 相 撞 的 后 果 。 
【外 部 安全 气 党 】 





回 总 区 加 











图 4.33 前 排 全 方位 安全 气 圳 


图 4.34 外 部 气囊 


佩戴 安全 带 的 乘员 在 汽车 发 生 正 面 碰撞 事故 时 ， 织 带 直接 与 乘员 胸部 和 腿 部 相 接触 ， 
织带 的 线性 特性 使 乘员 受 的 约束 为 几乎 直线 增 大 ， 过 大 的 胸部 压力 甚至 造成 致命 伤害 。 有 
-个 非常 简单 和 合理 的 想法 就 是 结合 传统 的 安全 带 和 安全 气 赛 技术， 在 汽车 碰撞 时 ， 安 
全 带 在 乘员 躯干 和 肩膀 处 展开 成 气囊 。 这 个 想法 已 经 由 福特 公司 实现 。 

如 图 4. 35 所 示 志 最 新 开发 出 的 气 过 式 带 得 益 于 福特 公司 在 气 宫 充 气 和 安全 带 构 
造 技术 方面 的 领先 性 全 它 的 气 宫 能 在 碰撞 发 生 的 40ms 内 在 乘客 的 躯干 和 肩膀 处 展开 。 在 
日 常 使 用 时 , 气 枝 式 安全 带 与 传统 安全 带 的 作用 相同 ， 而 且 适 用 于 儿童 安全 座 椅 。 福 特 的 
调研 结果 显示 ,90% 以 上 参与 测试 气 圳 式 安全 带 的 人 员 认 为 ， 气 圳 式 安全 带 的 舒适 度 等 同 
或 优 于 传统 安全 带 ， 因 为 它 使 人 感到 有 衬 垫 且 更 柔软 。 


















图 4.35 福特 后 排 座 椅 气 囊 式 安全 带 
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带 有 气 吉 的 安全 带 的 工作 原理 如 下 。 
图 4. 36(a) : 带 有 气 赛 的 安全 带 是 在 三 点 式 安全 带 的 肩 带 上 设计 一 个 气 塞 。 
4.36(b): 带 有 气 吉 的 安全 带 由 腰带 、 带 有 气 襄 的 肩 带 、 特 殊 带 扣 和 气体 储存 器 














组 成 。 
图 4. 36(c) : 该 气 密 折 对 成 带 状 藏 于 织带 内 ,织带 比 普通 织带 略微 厚 一 点 。 

4.36(d): 气 咖 充气 膨胀 时 ， 会 撕 开 织带 上 的 气 吉 保护 层 ， 展 开 气 吉 于 乘员 胸 前 和 
汽车 内 饰 之 间 。 











| 








气囊 保护 层 。 折 杰 后 的 气囊 


安全 带 织带 
入 (0) 织带 结构 示意 图 


展开 后 的 气 赛 
气囊 保护 层 





”气体 储存 器 特殊 带 扣 安全 带 织带 


(9) 带 有 气囊 的 安全 带 (bh) 安全 带 组 成 图 (4) 展开 时 织带 的 结构 示意 图 
图 4. 36N. 芝 有 气囊 的 安全 带 的 工作 原理 


腰带 横 跨 佩戴 者 骨盆 部 位 前 方 ， 肩 带 从 辟 部 斜 跨 前 胸 至 另 一 侧 肩 部 、 特 殊 的 带 扣 除了 
使 佩戴 者 能 够 被 安全 带 固 定 住 和 能 快速 解脱 外 还 能 快速 连接 和 脱 印 气 圳 进 气 口 ， 气 体 储 
存 器 安装 在 座 椅 底 下 、 与 锁 扣 上 的 气体 控制 阀 相 连 坟 气体 储存 器 内 装 有 冷 压缩 气体 ， 这 种 
气体 没有 传统 安全 气囊 系统 通常 采用 的 发 热 化 学 反应 气体 高 温 ， 意 味 着 气 圳 式 安全 带 充气 
时 ， 不 会 使 佩戴 者 感到 处 于 高 温 环境 中 。 气 吉 随 安全 带 贴 附 在 乘员 展开 ， 其 体积 设计 得 较 
小 ， 因 此 从 汽车 碰撞 到 气 喜 安全 带 在 乘客 躯干 和 肩膀 处 展开 是 在 一 个 极 短 的 时 间 内 完 
成 的 。 

一 旦 汽车 发 生 碰 撞 ， 该 车 的 安全 系统 传感器 会 在 瞬间 测定 碰撞 信号 ， 安 全 系统 的 控制 
器 接收 到 该 信号 ， 辨 认 碰 撞 的 严重 程度 。 判 定 需要 展开 气 赛 式 安全 带 时 ， 会 发 出 信和 号 给 气 
歧 式 安全 带 ， 打 开通 气 阅 ,位 于 座位 底下 的 气体 储存 器 内 的 气体 通过 特殊 设计 的 扣 环 充 入 
安全 带 气 圳 内 的 折 秋 气囊， 充气 到 一 定 压力 气 圳 会 突破 安全 带 上 的 气 衷 保护 层 的 纤维 ， 由 
内 向 外 扩展 到 覆盖 乘客 身体 。 

气 吉 式 安全 带 将 撞击 能 量 分 散 到 乘客 身体 上 的 功能 比 传统 的 安全 带 高 出 5 倍 ， 它 通过 
把 撞击 压力 扩散 到 更 大 的 面积 来 扩大 保护 范围 ， 即 通过 减少 汽车 撞击 时 对 乘客 胸部 的 压力 
来 降低 发 生 伤 害 的 风险 。 同 时 ， 可 对 乘客 的 头 部 和 有 颈 部 提供 额外 支持 ， 这 样 将 有 助 于 控制 
后 座 乘客 头 部 和 颈 部 在 碰撞 中 的 移 位 。 安 全 带 上 的 气 襄 展开 后 ， 在 其 内 部 的 气体 通过 气 宫 
上 的 小 孔 散 发 出 去 之 前 ,安全 带 气 夫 会 在 数秒 内 保持 脱 胀 状态 。 


乘员 头颈 部 保护 系统 


头颈 部 受 损 伤 是 交通 事故 中 最 常见 的 伤害 。 在 瑞典 ， 每 年 就 有 2. 5 万 人 蒙受 这 类 伤 
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害 。 永 久 性 头颈 部 受伤 害 的 比例 约 占 受伤 人 员 总 数 的 1/10， 而且 这 类 伤害 往往 很 难 被 确 
诊 。 如 图 4. 37 所 示 ， 乘 员 头 颈 部 保护 系统 (Whiplash Protection System，WHIPS) 已 成 为 
所 有 型 号 Volvo 汽车 的 标准 配置 ， 可 在 发 生 追 尾 撞 击 事故 时 使 永久 性 颈 部 伤害 的 危险 减少 








【头颈 部 保护 系统 
(WHIPS) 工作 过 程 】 





图 4.37- 雇 概 部 保护 系统 


WHIPS 一 般 设置 于 前 排 座 椅 祥 当 乘 用 车 受到 后 部 的 撞击 时 ， 头 颈 部 保护 系统 会 这 
充气 膨胀 起 来 ， 其 整个 靠背 都 会 随 乘 玫 者 一 起 后 倾 ， 乘坐 者 的 整个 背部 和 靠背 安稳 地 贴近 
在 一 起 ， 靠 背 则 会 后 倾 以 最 大 限度 地 降低 头 部 向 后 思 的 力荐 ， 座 椅 的 椅 背 和 头 枕 会 向 后 水 
平移 动 ， 使 身体 的 上 部 和 头 部 得 到 轻柔 、 均 衡 的 支撑 与 保护 ， 以 减轻 疹 椎 及 颈 部 所 承受 的 
冲击 力 ， 并 防止 头 部 向 后 甩 所 带 来 的 伤害 。 

WHIPS 臣 作 过 程 (图 4. 38): 追尾 事故 发 生 时 ， 人 的 背部 会 陷入 椅 背 ， 当 弹簧 拉 长 
到 一 定 程度 后 ,六 逆 时 针 转 动 ， 椅 背 和 头 枕 会 向 后 水 平移 动 50mm， 如 图 4. 38(b) 所 示 ， 接 
着 弹簧 被 压缩 ， 椅 背 和 头 枕 向 后 倾斜 15"， 如 图 4. 38(c) 所 示 ， 在 此 过 程 中 ,身体 的 上 部 和 
头 部 得 到 轻柔 、 均 衡 的 支撑 和 保护 ， 与 未 配备 WHIPS 的 座 椅 相 比 ， 可 将 颈 部 所 受到 的 冲 
击 力 削 减 40 儿 一 60 站 ， 防 止 人 体 最 脆弱 的 颈 部 受到 终身 或 致命 的 伤害 。 这 一 装置 可 以 大 大 
降低 相对 车 速 30km/h 以 下 的 追尾 事故 对 人 的 伤害 ， 而 这 正 是 大 多 数 追 尾 事 故 发 生 的 速度 
范围 。 
专家 们 根据 对 实际 交通 事故 的 分 析 ， 并 结合 利用 先进 的 计算 机 模拟 实验 而 得 出 的 结 
果 ， 对 乘员 在 不 同 场合 下 所 发 生 的 人 体 运动 模式 进行 深入 研究 。 所 有 类 型 的 交通 事故 都 存 
在 造成 头颈 部 伤害 的 危险 ,尤其 是 正面 撞击 事故 ， 因 为 这 类 事故 的 数量 要 比 追 尾 事故 多 











位 
音 。 
Volvo 汽车 专家 的 主要 观点 是 ， 应 着 重 研究 在 正面 撞击 和 追尾 撞击 事故 中 都 可 导致 受 
伤害 概率 增加 的 因素 。 此 外 ， 对 实际 发 生 的 交通 事故 的 分 析 证 明 ， 影 响 受 伤害 概率 的 因素 
除 撞击 强度 外 ， 还 包括 性 别 、 年 龄 、 身 高 、 体 重 和 坐姿 等 。 结 果 证 明 ，WHIPS 系统 可 使 
交通 事故 所 导致 的 急性 颈 部 疾病 数量 减少 33% ， 并 使 持续 时 间 超 过 一 年 的 慢性 颈椎 病 的 数 
量 减少 53% 
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(6) 座 椅 向 后 向 后 倾斜 15* 
图 4.38 WHIPS 工作 过 程 示意 图 





在 道路 交通 事故 中 汽车 的 碰撞 位 置 千变万化 ， 其 中 来 自 侧面 的 碰撞 属于 汽车 侧面 碰 
撞 。 汽 车 侧面 碰撞 可 以 分 为 直接 碰撞 和 间接 碰撞 两 种 形式 ， 直 接 碰撞 是 指 车 与 车 之 间 的 碰 
撞 ， 而 间接 碰撞 是 指 由 于 车 辆 的 滑 移 、 跑 偏 等 引起 的 与 障碍 物 的 碰撞 ， 如 树木 、 柱 子 等 ， 
侧面 碰撞 位 居 正 面 碰撞 之 后 ， 是 第 二 种 最 常见 的 碰撞 形式 。 对 于 整个 车 辆 来 说 ， 最 薄弱 的 
部 位 是 汽车 的 侧面 ， 对 汽车 中 占 比 例 最 大 的 乘 用 车 来 说 ， 乘 用 车 的 前 部 及 后 部 、 发 动机 、 
行李 箱 、 相 关 和 车身 及 底盘 部 分 的 结构 强度 设计 要 大 于 车 辆 侧面 结构 部 分 ， 在 正面 或 者 后 面 
碰撞 过 程 中 可 以 通过 这 些 部 分 的 结构 变形 来 吸收 碰撞 能 量 。 乘 用 车 发 生 侧面 碰撞 时 吸 能 区 
域 小 ， 没 有 其 前 部 、 后 部 那样 的 足够 空间 发 生 结构 变形 来 吸收 碰撞 能 量 ， 而 且 被 撞 部 分 与 
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乘员 的 距离 比较 近 ， 易 直接 撞击 乘员 。 因 此 与 正面 、 后 面 磁 撞 相 比 ， 车 辆 侧面 磁 撞 对 乘员 
造成 的 伤害 更 大 ， 对 乘员 的 保护 也 就 显得 尤为 重要 。 


汽车 例 面 碰撞 的 研究 


1. 国内 侧面 碰撞 的 研究 意义 


我 国人 口 众多 ， 道 路 环境 多 种 多 样 ， 车 辆 的 质量 参差 不 齐 ， 人 们 的 安全 意识 还 不 太 
高 ， 交 通 事故 频 发 ， 每 年 因为 车 祸 造成 的 经 济 损失 高 达 10 亿 元 。 在 交通 事故 统计 数据 中 
(图 4. 39)， 车 辆 正面 碰撞 占 所 有 交通 事故 的 62%， 侧面 碰撞 占 23%。 从 图 4. 40 所 示 的 交 
通 事故 形态 柱状 图 可 以 看 出 ， 交 通 事故 中 侧面 碰撞 的 比重 仅 为 正面 碰撞 的 1/3， 但 二 者 造 
成 的 死亡 人 数 相差 不 大 。 交 通 事故 中 ， 全 症 人 盾 主人 生生 全 其 致死 率 和 致 伤 率 分 
别 居所 有 交通 事故 的 第 二 位 和 第 一 位 。 
































图 4.40 车 辆 事故 形态 柱状 图 


2、 新 车 评价 程序 对 侧面 碰撞 测试 的 规定 

2017 年 4 月 20 日 ,由 乘员 保护 、 行 人 保护 、 主 动 安全 三 大 版 块 构成 的 全 新 《C- NCAP 
管理 规则 (2018 年 版 )》 正 式 发 布 ， 并 将 于 2018 年 7 月 1 日 开始 正式 实施 。2018 年 版 规则 进 
一 步 提升 了 侧 碰 试 验 的 难度 ， 最 大 的 改进 就 是 侧 碰 移 动 壁 障 的 变更 。 和 2015 年 版 规则 相 比 ， 
台 车 的 质量 增加 了 450kg， 防 撞 梁 中 心 高 度 也 增加 了 50mm (具体 性 能 参数 见 表 4- 3)。 这 样 
的 改变 ， 对 于 侧面 车 身 结构 强度 提出 了 新 的 要 求 ， 同时 可 以 进一步 促进 侧面 安全 气 吉 与 气 帘 
装配 率 的 提升 。 
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表 4-3 2018 年 版 C- NCAP 壁 障 性 能 参数 





























主要 技术 指标 2018 年 版 C- NCAP 壁 障 性 能 参数 
台 车 质量 /kg 1400 士 20 
重心 位 置 /mm 纵向 中 垂 面 士 10， 前 轴 向 后 1000 士 30， 地 面向 上 500 一 0/ 士 30 
碰撞 块 /mm 碰撞 块 前 面 至 台 车 重心 间 的 距离 : 2000 士 30 
壁 障 高 度 /mm 梁 单 元 前 面 最 上 部 分 距离 地 平面 : 600 士 5 
台 车 轴 距 /mm 3000 士 10 
轮 间距 /mm 前 轮 (或 后 轮 ) 外 侧 间 距 : 1500 士 10 
假 人 WS50th 十 SID -IIS 
前 端 吸 能 壁 障 AE-MDB V3.9 





和 ; 禾 


提高 整 车 结构 安全 性 能 ， 加 强 车 身 横向 结构 刚度 ， 可 以 狂 制 能 量 转移 ， 使 更 多 的 能 量 
转换 为 被 撞击 车 辆 的 系统 动能 ， 并 且 减 少 侧 半 的 侵入 量 ;- 保证 乘员 的 生存 空间 ， 降 低 由 挤 
压 造 成 的 伤害 。 

如 图 4. 41 所 示 ， 宝 马 汽车 配备 高 效 的 侧面 撞击 保护 系统 ， 包 括 高 度 稳定 的 车 门 和 特 
别 坚固 的 B 柱 ， 以 及 专用 的 头 部 和 侧面 保护 灾 全 气 赛 。 每 扇 门 内 均 内 演 对 角 铝 横梁 ， 确 保 
车 门 和 侧 壁 具有 非 同一 般 的 刚度 和 强度 ,、 防 症 外 部 物体 突入 车 厢 ， 同 时 合理 设计 B 柱 上 、 
下 端 与 车 体 的 连接 部 位 使 撞击 力 尽 林 能 地 通过 地 板 横梁 和 和 车 项 横梁 向 非 撞击 侧 传递 。 此 
外 ,极其 坚固 的 车 门 锁 和 铵 链 7 座 椅 和 扶手 区 域内 的 加 强 件 及 附加 的 合成 吸 能 元 件 都 有 助 
于 降低 传导 至 车 厢 的 撞击 力 。 一 








图 4.41 宝马 汽车 在 车 门 增加 防 撞 梁 


新 马自达 6 通过 优化 车 身 结构 设计 以 达到 提高 整 车 碰撞 安全 性 能 。 与 大 多 数 汽车 
制造 商 所 遵循 的 “碰撞 能 量 分 散 与 吸收 ”原理 一 样 ， 马自达 应 用 的 MAIDAS 方案 
(Mazda Advanced Impact Distribution and Absorption System， 马自达 先进 碰撞 能 量 分 散 
与 吸收 方案 )， 也 是 通过 车 身 结构 的 优化 使 得 碰撞 时 产生 的 能 量 可 以 沿 着 预 设 的 方向 
向 车 身分 散 吸 收 。 当 车 身 结 构 在 碰撞 时 吸收 和 分 散 撞击 的 能 量 后 ， 大 幅 降低 对 乘员 舱 
的 冲击 负荷 ， 同 时 由 超 高 强度 钢板 加 强 的 乘员 舱 不 会 发 生 严 重 的 变形 ， 保 证 乘员 的 生 
存 空 间 。 
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马自达 采用 “3H” 和 车 身 结构 ,在 障壁 车 的 碰撞 区 域内 布置 足够 的 横向 承载 结构 。 局 
部 进行 加 强 以 加 快 载荷 传递 的 速度 ， 稳 定 载荷 传递 路 径 的 结构 。 如 图 4. 42 所 示 ，“3H” 
是 指 在 车 身 的 底部 、 侧 面 和 项 部 的 骨架 都 呈现 “H” 形 ， 并 组 成 立体 框架 的 设计 ， 这 一 车 
身 结 构 为 高 刚度 、 封 闭 式 承 载 式 车 身 .“3H” 形 结构 能 合理 地 分 流 在 碰撞 中 传导 的 力 ， 提 
高 车 身 横向 承载 能 力 ， 减 少 车 体 的 变形 量 ， 从 而 改善 整 车 的 碰撞 性 能 。 




















图 4.42 马自达 “3H"” 形 结构 方案 


侧面 安全 气囊 和 气 帘 -1 De 


统计 发 现 侧面 碰撞 对 车 内 乘员 的 身体 和 头 部 的 伤害 程度 比 正面 碰撞 还 要 严重 ， 在 侧面 
碰撞 死亡 事故 中 头 部 伤害 占 59. 27%、“ 胸 部 伤害 占 21. 98 妈 “而 其 他 部 位 伤害 占 18. 75%。 
车 辆 在 发 生 侧面 碰撞 时 ， 侧 面 安全 气 宫 将 乘客 身体 移出 危险 区 域 ， 在 侧面 碰撞 期 间 降 低 施 
加 在 身体 上 的 力 ， 从 而 有 效 地 保护 头 部 和 胸部 。 

奔驰 S 级 乘 用 车 在 侧面 碰撞 时 ， 为 了 保护 敢 员 的 侧面 部 位 ， 侧 面 安全 气 守 以 极 快 的 速 
度 (20ms) 在 乘员 和 车 站 之 间 在 很 小 间 际 全 部 展开 ， 如 图 4. 43 所 示 ， 这 些 安全 气 宫 系 统 包 
括 以 下 几 类 。 





图 4.43 奔驰 侧面 安全 气 帘 


(1) 胸部 安全 气 历 。 

(2) 头 部 /胸部 安全 气孔 。 

(3) 胸部 /骨盆 安全 气 宫 。 

(4) 在 典型 侧面 碰撞 中 ,在 乘员 和 车 门 及 B 柱 之 间 的 实际 间隙 必须 迅速 加 以 闭合 。 
该 车 还 会 在 独特 的 位 置 展 开 安全 气囊 ， 如 图 4. 44 所 示 ， 一 个 安全 气 圳 在 驾驶 人 和 前 
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排 乘员 之 间 弹 开 ， 就 像 一 个 “空气 墙 ”一 样 ， 减 轻 乘 员 在 发 生 二 次 碰撞 时 的 伤害 。 
如 图 4. 45 所 示 ，2011 款 捷达 所 配备 的 安全 气 赛 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 驾驶 座 安全 
气囊 、 前 排 乘客 安全 气 圳 、 两 侧 安全 气囊 和 侧面 气 帘 。 
侧面 安全 气 圳 则 安装 在 前 排 座 椅 的 侧面 ， 能 使 前 排 乘员 在 侧面 碰撞 时 不 至 于 受到 由 于 
车 厢 变 形 而 造 成 的 严重 伤害 ,可 在 车 身 两 侧 60° 范 围 内 实施 监控 ; 侧 气 帘 安 装 在 B 柱 、C 
柱 ， 对 前 后 排 乘员 的 头 部 提供 保护 。 


























图 4.44 乘员 之 间 独特 的 安全 气 圳 余 4. 配 2011 款 捷达 全 方位 安全 气囊 


4. 4 行人 碰撞 保护 技术 


根据 EuroNCAEP 的 统计 ， 欧 洲 约 有 型 双 - 的 交通 事故 死亡 人 数 为 行人 ， 其 中 儿童 和 老 
人 的 风险 最 大 分 在 国内 ， 这 一 比例 明显 更 高 。 近 年 来 ,我 国 通过 法 规 对 行人 进行 保护 ， 
GB/T 244550 一 2009《 汽 车 对 行人 的 碰撞 保护 》 已 于 2009 年 10 月 30 日 发 布 ，2010 年 7 
月 1 日 实施 。 欧 洲 、 日 本 、 美 国 等 地 在 很 早 以 前 便 有 行人 保护 技术 的 研究 ，Euro NCAP 
于 1997 年 便 引 入 了 行人 保护 试验 ， 如 图 4. 46 所 示 。 鉴 于 国内 行人 保护 观念 落后 ， 再 加 上 
这 方面 的 技术 研发 还 比较 匮乏 ，2018 年 版 C- NCAP 规则 引入 了 行人 保护 试验 ， 以 促进 国 
内 汽车 厂商 在 行人 保护 安全 技术 上 的 提升 。 





图 4.46 Euro NCAP 行人 保护 试验 


= 





我 国 已 从 2007 年 初 开始 对 欧洲 和 日 本 的 行人 保护 法 规 、 全 球技 术 法 规 进行 了 全 面 研究 ， 
决定 采用 全 球技 术 法 规 (GTR9) 《关于 机 动车 碰撞 时 对 行人 及 弱势 道路 使 用 者 加 强 保护 和 减 
轻 严 重伤 害 的 认证 统一 规定 》(2008 年 版 ) 全 部 技术 内 容 。 国 家 标准 GB/T 24550 一 2009《 汽 
车 对 行人 的 碰撞 保护 》 通 过 小 腿 冲 击 器 与 保险 村 撞击 试验 、 大 腿 冲 击 器 与 发 动机 哩 前 缘 的 撞 
击 试验 、 头 部 冲击 器 与 发 动机 单 上 表面 的 撞击 试验 来 评价 汽车 前 部 结构 对 行人 的 保护 性 能 。 


2. 2018 年 版 C- NCAP 规则 引入 行人 保护 试验 


当 行人 与 车 辆 发 生 交通 事故 时 ， 最 主要 的 死亡 原因 是 行人 头 部 的 伤害 ， 而 最 主要 的 
重伤 部 位 是 腿 部 。2018 年 版 C- NCAP 规则 对 于 行人 保护 试验 的 重点 集中 在 头 部 和 腿 部 
(图 4.47)。 根 据 2018 年 版 C- NCAP 规则 ,行人 保护 试验 评分 权重 为 15%， 试验 项 目 包 
括 头 型 试验 和 腿 型 试验 ， 可 得 到 的 最 高 分 数 为 15 分 〈 头 型 试验 医大 最 高 得 分 为 12 分 ， 腿 
型 试验 区 域 最 高 得 分 为 3 分 )。 头 型 试验 中 ， 成 人 头 型 和 北 童 头 型 分 别 以 40km/h 的 速度 
按照 规定 的 角度 冲击 被 试车 辆 特定 部 位 ， 通 过 每 次 获得 的 HIC 值 〈 头 部 伤害 指数 ) 进行 
综合 评分 ， 腿 型 试验 中 ,根据 被 试车 辆 保险 杠 下 部 高 度 选择 上 腿 型 或 下 腿 型 冲击 器 以 
40km/h 的 速度 按照 规定 的 方向 撞击 保险 杠 , :通过 每 次 获得 的 腿 部 弯 矩 以 及 膝 部 韧带 伸 长 
量 等 性 能 指标 进行 评分 。 
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图 4.47 2018 年 版 C- NCAP 行人 保护 试验 


442 车 辆 智能 安全 保障 系统 


车 辆 智能 安全 保障 系统 能 对 行人 采取 主动 的 保护 在 事故 发 生 以 前 就 及 时 通知 驾驶 
人 ， 避 免 车 祸 的 发 生 ， 将 事故 的 损伤 降 到 最 低 程 度 。 和 车辆 智能 安全 保障 系统 是 先进 的 车 辆 
控制 系统 的 一 部 分 ,包括 安全 系统 、 危 险 预警 系统 、 防 撞 系 统 等 ， 涉 及 传感器 技术 、 通 信 
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技术 、 信 息 显 示 技 术 、 驾 驶 状态 监控 技术 等 。 这 些 车 载 设备 包括 安装 在 车 身 各 个 部 位 的 传 
感 器 、 激 光 雷 达 、 红 外 线 、 超 声波 传感器 、 盲 点 探测 器 等 ,具有 事故 监测 功能 ， 能 随时 通 
过 声音 、 图 像 等 方式 向 驾驶 人 提供 车 辆 周围 及 车 辆 本 身 的 必要 信息 ， 并 可 以 自动 或 半自动 
地 进行 车 辆 控制 ， 从 而 有 效 地 防止 事故 的 发 生 。 智 能 安全 保障 系统 是 车 辆 安全 技术 未 来 发 
展 的 主要 方向 ， 目 前 已 经 比较 成 熟 ， 只 不 过 成 本 太 高 ， 只 应 用 于 部 分 高 级 车 。 沃 尔 沃 新 推 
出 了 带 全 自动 制 动 的 行人 探测 系统 (Pedestrian Detection with Full Auto Brake)， 装 备 于 
V60 Sports Wagon 车 型 上 ， 当 该 系统 检测 到 一 行人 步行 在 车 前 的 前 进 路 上 时 ， 如 果 驾 驶 
人 没有 进行 制 动 的 话 ， 汽 车 则 自动 启动 制 动 系统 进行 制 动 。 

如 图 4. 48 所 示 ， 当 汽车 接近 行人 ， 到达 紧急 情况 时 ,驾驶 人 接收 到 一 个 声音 警告 ， 
并 且 风 窗 玻 璃 显示 器 上 出 现 类 似 于 制 动 灯 的 闪烁 警告 ,以 提醒 驾驶 人 做 出 迅速 的 反应 。 
与 此 同时 ， 汽 车 的 制 动 系统 油 路 进入 预备 状态 ， 如 果 驾 驶 人 进行 制 动 而 事故 迫在眉睫 ， 
此 时 ， 则 自动 制 动 系统 启动 ， 进 行 紧急 制 动 。 当 汽车 速度 在 34knih 以 下 时 ， 在 驾驶 人 
没有 及 时 做 出 反应 情况 下 ， 带 全 自动 制 动 的 行人 探测 系统 能 避免 撞 人 事故 的 发 生 。 在 更 
高 的 速度 时 ， 带 全 自动 制 动 的 行人 探测 系统 可 以 把 汽车 速度 降低 到 24km/h， 以 尽 可 能 
减少 行人 的 受伤 程度 。 统 计数 据 显示 ， 汽 车 碰撞 行人 时 。 降低 车 速 可 以 大 大 减少 行人 受伤 
程度 。 
































图 4.48 带 全 自动 制 动 的 行人 探测 系统 


带 全 自动 制 动 的 行人 探测 系统 为 了 探测 行人 ,采用 了 新 开发 的 雷达 和 摄像 头 。 雷 达 采 
用 检测 角度 较 广 的 产品 ,摄像头 采用 分 辩 率 高 的 产品 。 利 用 雷达 检测 与 前 方 障碍 物 之 间 的 
距离 ， 利 用 摄像 头 识别 该 障碍 物 是 否 是 行人 。 


主动 式 发 动机 舱 盖 技术 


汽车 与 行人 发 生 碰 撞 时 ， 如 果 车 速 很 快 的 话 ， 行人 就 会 被 撞 得 飞 起 ， 然 后 头 部 撞 向 发 
动机 音 或 前 风 窗 玻璃 上 。 发 动机 四 下 面 就 是 坚硬 的 发 动机 ， 如 果 直 接 相 撞 的 话 ， 会 对 行人 
造成 非常 严重 的 伤害 。 因 此 ， 要 想 保 护 好 行人 的 头 部 ， 发 动机 置 与 发 动机 之 间 就 必须 有 足 
够 的 缓冲 距离 ， 但 是 这 个 距离 很 高 的 话 会 增加 发 动机 舱 的 高 度 ， 影 响 整 车 的 风阻 系数 。 发 
动机 盖 弹 升 技术 很 好 地 解决 了 这 个 问题 ， 当 车 辆 撞 到 行人 时 ， 发 动机 盖 会 自动 弹 升 以 留 出 
较 大 的 缓冲 距离 ， 在 碰撞 中 能 更 有 效 地 降低 行人 头 部 的 伤害 。 

如 图 4. 49 所 示 ， 发 动机 盖 弹 升 系统 包括 ECU、 致 动 器 、 保 险 杠 加 速度 传感器 。 




















191 





图 4.49 发 动机 盖 弹 升 元 件 图 

发 动机 盖 弹 升 系统 的 工作 过 程 如 图 4. 50 所 示 。 当 车 速 在 25kin/h 以 上 时 ,发 动机 盖 
弹 升 系统 则 进入 监测 状态 ， 对 保险 杆 加 速度 传感器 进行 监测 ， 如 果 检 测 到 撞 人 ， 保 险 杜 加 
速度 值 超过 设 定 值 后 、 就 会 启动 发 动机 单 弹 升 控制 模块、 微型 气体 发 生 器 在 点 火 后 瞬间 产 
生气 体 ， 使 项 杆 上 升 ， 便 可 瞬间 将 发 动机 单 提高 ws 人 三 


《站 加 速度 传感器 检测 挤 到 行人 


名 ECU 收 到 信号 ， 进 行 判断 ， 
es 则 发 
点 火 命 


@) 发 动机 盖 弹 起 





图 #50 发 动机 盖 弹 升 系统 工作 过 程 


发 动机 盖 弹 升 技 术 由 于 成 本 较 高 ， 目 前 应 用 于 少量 的 高 端 车 型 上 。 日产 的 Skyline 
Coupe 就 搭载 了 发 动机 盖 弹 升 系统 ; 本 田 局 部 改进 了 乘 用 车 “里 程 ”， 就 采用 了 提高 行人 
头 部 保护 性 能 的 发 动机 盖 弹 升 技术 。 

按照 以 往 的 技术 ， 使 用 燃 爆 弹 火 药 弹 起 发 动机 盖 后 ， 需 要 到 专营 店 由 技师 进行 修复 。 
新 奔驰 下 级 推出 可 复原 的 弹 起 式 发 动机 盖 技 术 。 通 过 前 保险 杠 感应 器 ， 使 用 弹簧 产生 上 弹 
力 ， 利 用 电磁 螺 线 管 开锁 ,可 弹 起 50mm， 弹 起 后 驾驶 人 可 以 自行 关闭 发 动机 盖 ， 系 统 自 
动 复原 。 

可 复原 的 弹 起 式 发 动机 盖 系 统 包 括 以 下 4 个 部 件 ， 如 图 4. 51 所 示 。 

(1) 电子 控制 单元 。 该 控制 单元 内 曾 于 安全 气 赛 控制 单元 里 面 。 

(2) 加 速度 传感器 。2 个 安装 在 保险 杠 上 ，1 个 安装 在 横梁 上 。 

(3) 复原 装置 。 手 动 操作 即 可 把 发 动机 盖 复 原 到 原 有 的 位 置 。 

(4) 弹簧 执行 机 构 。 由 电磁 控制 ， 每 个 弹簧 执行 机 构 可 弹 升 50mm， 如 图 4. 52 所 示 。 
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图 4.51 可 复原 的 弹 起 式 发 动机 尖 元 件 图 
1 一 电子 控制 单元 ，2 一 加 速度 传感器 ;3 复古 装置 ;4 一 弹 策 执行 机 构 





图 4.52 弹 筑 执行 机 构 


4.5 儿童 乘员 保护 技术 


近 几 年 来 对 儿童 乘员 的 保护 方面 的 研究 在 欧美 日 等 国家 和 地 区 得 到 了 极 大 的 重视 ， 他 
们 不 但 在 提高 儿童 约束 保护 研究 方面 做 了 大 量 的 研究 开发 工作 ， 同 时 出 台 了 相应 的 法 规 、 
标准 ， 使 儿童 乘员 在 车 辆 碰撞 事故 发 生 中 能 得 到 有 效 的 保护 。 在 我 国 ， 目 前 对 儿童 保护 方 
面 的 研究 还 处 在 起 步 阶 段 ， 还 没有 正式 的 技术 标准 、 法 规 ， 还 不 具备 完善 的 试验 能 力 。 实 
际 上 ， 近 几 年 来 随 着 乘 用 车 不 断 进 和 家庭 ， 儿 童 乘员 数量 也 在 不 断 增 加 ， 如 何 为 他 们 提供 
安全 的 乘 车 保护 ， 是 全 社会 乃至 每 个 家 庭 关 心 的 问题 。 汽 车 安全 儿童 约束 系统 是 专门 为 儿 
童 乘员 提供 的 约束 保护 系统 ， 以 保证 在 车 辆 碰撞 事故 发 生 时 ， 为 儿童 提供 安全 保护 ， 从 而 
减少 儿童 的 死亡 数量 及 伤亡 程度 。 
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儿童 乘员 保护 的 意义 


近年 来 ， 随 着 我 国 汽车 工业 的 不 断 发 展 ， 私 人 汽车 的 保有 量 正 逐年 增加 。 随 着 汽车 进 
入 家 庭 ， 将 面临 一 些 新 的 问题 ， 其 中 包括 儿童 乘员 的 碰撞 安全 性 。 据 公安 部 交通 管理 局 提 
供 的 数字 显示 ,在 2006 年 的 各 类 事故 死亡 人 数 中 , 因 交 通 事故 而 致死 亡 人 数 为 89455 人 
而 12 岁 以 下 的 儿童 在 交通 事故 中 的 死亡 人 数 为 4167 人 ， 所 占 比 例 为 4. 67%， 其 中 在 车 内 
死亡 的 有 683 人 ， 占 到 儿童 交通 事故 死亡 人 数 的 16. 4%。 

目前 ， 国 内 在 保护 儿童 乘 车 安全 方面 ， 存 在 非常 突出 的 三 大 问题 。 

(1) 中 国 作为 世界 最 大 的 汽车 保有 量 国家 之 一 ， 没有 任何 针对 儿童 监护 人 、 保 护 儿 童 
乘 车 安全 的 法 规 。 

(2) 儿童 汽车 座 椅 产品 充斥 市 场 但 没有 任何 针对 生产 者 的 强制 性 制造 标准 。 

(3) 家 长 对 孩子 充分 疼爱 但 普遍 缺乏 对 儿童 乘 车 安全 的 正确 认 知 。 

研究 表明 ， 正 确 使 用 儿童 约束 系统 (Child Restraint System，CRS) 能 有 效 地 减少 交通 
事故 中 儿童 的 伤亡 ， 但 是 ,在 我 国 ，CRS 的 使 用 率 是 很 低 的 。 | 中 国 汽车 技术 研究 中 心 进行 
了 CRS 使 用 率 的 问卷 调查 和 儿童 事故 数据 的 初步 调查 * 据 目前 对 几 个 私家 车 保有 量 较 大 城 
市 (如 北京 、 上 海 、 成 都 、 天 津 等 ?的 问卷 调查 得 出 从 这 刀 大 城市 的 平均 CRS 使 用 率 为 5% 左 
右 ， 但 CRS 的 正确 使 用 率 估 计 不 超过 2%。 而 对 2007 年 上 半年 儿童 乘坐 乘 用 车 在 事故 中 死 
伤 数据 来 看 ， 发 生 在 乘 用 车 内 的 12 岁 以 平 包 童 的 死亡 6.8%( 占 所 有 乘 用 车 和 客车 内 儿 
童 乘员 死伤 数量 的 比例 )。 如 果 能 有 越 来 越 多 的 消费 者 意识 到 儿童 乘 车 的 危险 性 ， 正 确 使 用 
CRS， 势 必 将 挽救 许多 孩子 的 生命 ;图 生 53 所 示 为 VolvG' 汽 车 事故 中 儿童 伤害 比例 。 
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无 约束 安全 带 坐垫 安全 座 椅 
图 4.53 Volvo 汽 车 事故 中 儿童 伤害 比例 














“ 套 : 受 我国 儿童 乘员 保护 法 规 


1 机 动车 童 乘员 用 约束 系 




















中 国 汽车 技术 研究 中 心 作为 标准 主要 起 草 单位 ，2003 年 就 开始 进行 有 关 CRS 的 标准 
研究 和 试验 研究 工作 ,考虑 到 我 国 汽车 标准 体系 与 欧洲 接近 ， 选 定 了 欧洲 ECE R44 号 法 
规 作 为 主要 参照 ， 开 始 对 ECE R44 进行 了 翻译 和 整理 ,并 对 其 中 重要 的 动态 试验 方法 进 
行 了 研究 。2006 年 ， 国 家 标准 委 批 准 立 项 ,项 目 号 为 : 20067132 - Q - 303， 完 成 年 限 
2008 年 。 之 后 ， 全 国 汽车 标准 化 技术 委员 会 组 织 了 由 部 分 汽车 生产 企业 、 研 究 机 构 及 一 
些 有 技术 实力 的 儿童 约束 系统 生产 厂 参 与 的 标准 起 草 组 共同 制定 本 标准 ， 并 吸收 武汉 理工 
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大 学 为 标准 执笔 单位 。 

经 过 几 年 对 标准 的 制定 以 及 试验 验证 工作 ，2010 年 2 月 , 我国 首部 有 关 儿 童 乘 车 安全 
的 强制 性 国家 标准 GB 27887 一 2011《 机 动车 儿童 乘员 用 约束 系统 》 已 上 报 审批 ， 于 2012 
年 7 月 实施 。 这 是 我 国 第 一 部 有 关 儿 童 乘 车 安全 的 强制 性 国家 标准 ， 其 中 ,规定 了 机 动车 
儿童 乘员 约束 系统 术语 、 定 义 ， 在 车 辆 上 的 安装 及 固定 要 求 ， 约 东 系 统 的 结构 ， 以 及 对 约 
束 系统 总 成 及 其 组 成 部 件 的 性 能 要 求 和 试验 方法 。 

该 标 了 儿童 约束 系统 : 带 有 保护 带 扣 的 织带 或 相应 柔软 的 部 件 、 调 整 装 置 、 
接 装 置 及 辅助 装置 (如 手提 式 婴 儿 床 、 婴 儿 携 带 装置 、 辅 助 座 椅 和 /或 碰撞 防护 ) ， 旧 
其 稳固 放 兽 在 机 动车 上 的 装 壮 。 通 过 限制 佩戴 者 身体 的 移动 来 减轻 在 车 辆 碰撞 事故 了 
减速 情况 下 对 佩戴 人 员 的 伤害 。 


C-NCAP 


C-NCAP 2009 版 增加 了 对 儿童 约束 系统 的 评价 和 考核 ， 并 从 2019 年 1 月 1 日 起 正式 执行 。 

C- NCAP 2009 版 的 评价 规程 中 ， 在 正面 100 色 碰撞 试验 中 ,在 第 二 排 右 侧 放 冒 一 个 3 
岁 的 儿童 假 人 (连同 相应 的 儿童 座 椅 ) ， 使 用 车 辆 自身 的 约束 装置 (如 ISO - FIX 或 者 安全 带 ) 
将 儿童 座 棒 固定。 这 一 项 目 只 考核 评价 车 辆 相应 的 约束 系统 ， 暂 不 对 假 人 的 伤害 指标 进行 定 
量 评价 。 对 于 采用 成 人 安全 带 固定 的 车 型 ， 如 果 成 人 安全 带 失 效 或 由 于 成 人 安全 带 的 原因 导 
致 儿童 假 人 的 头 部 与 车 辆 内 饰 发 生 碰撞 .< 那么 将 扣 掉 1 分 。 对 于 配置 ISO - FIX 装置 的 车 型 ， 
如 果 ISO - FIX 装 演 出 现 断 裂 或 脱 开 或 时 于 ISO - FIX 装置 的 原因 导致 儿童 修 人 的 头 部 与 车 
辆 内 饰 发 生 接 触 ， 那 么 其 该 项 试验 也 将 扣 1 分 。 此外， 如 时 测试 车 型 配备 了 ISO - FIX 装置 ， 
在 正面 100% 碰 撞 试 验 中 有 效 ， 那 么 可 以 获得 .0. 信 分 的 加 分 。 

C- NCAP 2018 版 将 儿童 的 正面 碰撞 保护 纳入 了 行人 保护 行列 ,已 将 儿童 座 椅 作 为 推 
荐 法 规 执 行 。 


Viso -FIX 标准 和 LATCH 标准 


图 4. 54 所 示 为 安装 在 高 尔 夫 汽车 上 的 ISO - FIX 儿童 座 椅 。 制 定 ISO - FIX(International 
Standards Organization FIX， 即 国际 标准 化 组 织 固定 装置 ) 的 目标 是 ,让 ISO - FIX 儿童 座 椅 
适合 各 种 车 型 ， 只 需 简 单 地 将 它 插入 儿童 座 椅 接 口 就 可 以 。ISO - FIX 装置 使 CRS 安装 简单 ， 
能 很 好 地 减少 因 使 用 成 人 安全 带 固定 CRS 的 错误 使 用 率 ， 以 有 效 提 高 儿童 乘 车 安全 性 ， 另 
外 ，ISO - FIX 可 以 在 儿童 座 椅 和 汽车 之 间 建 立 刚 性 连接 以 使 其 更 加 稳固 。 



































































图 4.54 安装 在 高 尔 夫 汽车 上 的 ISO - FIX 儿童 座 椅 
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如 图 4. 55 所 示 ， 当 汽车 出 厂 时 座位 与 靠背 之 间 安 装 有 ISO -FIX 接口 ， 儿 童 座 椅 生产 
商 在 儿童 座 椅 上 安装 有 两 个 刚性 ISO - FIX 接头 ， 这样 ISO - FIX 儿童 座 椅 就 可 以 轻易 地 
固定 车 的 ISO - FIX 接口 中 。 遗 憾 的 是 制定 ISO - FIX 标准 的 技术 细节 需要 很 长 时 间 ， 
完成 这 一 工作 之 后 ， 法 规 ECE R44. 03 必须 更 新 以 将 新 标准 添加 进来 。 现 在 市 场 上 有 售 的 
ISO -FIX 座 椅 目 前 只 适用 于 一 些 对 其 进行 过 测试 的 车 型 之 上 ， 比 如 ， 英 国 百 代 适 (Britax) 
的 Duo ISO -FIX 座 椅 已 经 过 测试 并 被 证 实 可 以 在 80 多 种 车 型 上 使 用 。 














【ISO - FIX 儿童 座 椅 
及 结构 】 


图 小. 引 NISO - FIX 结构 图 
1 一 ISO - FIX 接头 和 全 ISO - FIX 接口 ; 31SO - FIX 支架 


宝马 车 安装 有 ISO -FIX 接口 ， 宝 马 汽 车 车 主 可 以 轻松 地 为 他 们 15 岁 以 下 的 孩子 安装 





图 4. 56(a) 所 未 的 婴儿 座 椅 ， 可 供 18 余 月 以 下 、 体 重 约 13kg 的 婴儿 乘坐 。 

图 4. 56(by 所 示 的 儿童 座 椅 ( 小 )， 高 度 和 倾斜 均 可 调节 ， 增 加 了 安全 性 能 ， 可 供 9 个 
月 ~7 岁 、 体 重 9 过 25kg 的 儿童 乘坐 。 

图 4. 56(c) 所 示 的 儿童 座 棒 ( 大 )， 可 供 3 一 12 岁 、 体 重 15 一 36kg 的 儿童 乘坐 。 





(a) BMW 婴 儿 座 椅 (b) BMW 儿 童 座 榜 (小 ) (c) BMW 儿 童 座 椅 ( 大 ) 


图 4.56 宝马 系列 儿童 座 椅 








美国 法 规 所 使 用 的 LATCH 装置 的 全 称 是 “Lower Anchors and Tethers for Chil- 
dren”， 中 文 意思 是 用 来 固定 儿童 安全 座 椅 的 位 置 较 低 的 挂 钧 和 系 强 ， 统称 为 儿童 座 椅 固 
定 系统 。 这 种 系统 可 以 独立 于 安全 带 而 独立 的 工作 ， 并且 对 于 儿童 座 椅 的 安装 也 是 非常 简 
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图 4.57 LATCH 系统 安装 示意 图 


1 一 底部 系 带 ; 2 一 顶部 系 带 ; 和 
3 一 儿童 座 椅 上 的 锁 扣 ; 4、5 一 汽车 上 的 接头 


CK 
便 ， 也 可 以 减少 错误 使 用 儿童 座 村 的 可 能 。 图 4.57 所 示 为 EATCH 系统 安装 示意 图 
美国 国家 道路 交通 安全 管理 局 规定 ， 所 有 在 2002i 年 可 月 1 日 以 后 出 厂 的 新 车 都 必须 
安装 LATCH 系统 ,而 且 ， 大 多 数 的 儿童 座 椅 都 将 被 要 求 安装 一 个 位 置 较 低 的 附加 装置 ， 
以 便 可 以 将 座 椅 与 挂钩 扣 在 一 起 。 大 多 数 的 面向 前 方 的 儿童 座 椅 也 被 要 求 在 上 部 配备 一 条 
可 与 车 内 挂钩 相连 的 皮带 。 < 
LATCH 装置 与 ISO ~ FIX 装置 的 宇 变 区 别 在 于 ， ISO - FIX 是 一 种 刚性 固定 装置 ， 
CRS 与 车 身 的 连接 是 刚性 的 ; 而 ATCH 则 是 镇 扣 通过 级 带 连 接 在 CRS 上 ， 锁 舌 与 车 身 
的 连接 是 柔性 的 。ISO - FIR 和 ATCH 两 种 装置 各 有 优 负 点， 欧美 意见 尚未 统一 。 其 主 





























要 优 缺 点 见 表 4 -4。 < \ pe 
A 条 4- 4 1S0- FIX 装置 和 MONTCH 装置 的 优 缺 点 
装置 I1ISO- FIX 邮 顷 LATCH 
NS 
概念 简单 质量 轻 ， 车 外 可 使 用 ; 
优点 稳定 ， 装 上 后 稳固 ; 成 熟 的 设计 和 连接 ; 
金属 支架 刚性 好 ， 耐 用 在 不 使 用 说 明 书 的 情况 下 ， 容 易 正 确 操作 
笨重 及 难看 ; 
当 儿 童 座 椅 没 放 在 车 上 时 ,金属 | ”对 比较 柔弱 的 用 户 来 说 ,不 太 容 易 将 座 椅 拉 紧 ; 
缺点 ”| 部 分 对 儿童 和 车 可 能 存在 隐患 ， 连接 儿童 座 椅 便 的 铵 链 很 弱 ; 
系统 在 车 外 无 法 使 用 ; 锁 扣 有 可 能 被 儿童 解脱 
硬 固 定点 容易 积 斤 杂 物 
思考 题 - 。 


1. 装备 有 电子 稳定 程序 的 车 辆 ,在 紧急 避让 障碍 物 时 ,电子 稳定 程序 是 怎样 工作 的 ? 


2. ESP 与 ABS、TCS 有 哪些 区 别 ? 
3. ESP 正和 汽车 动力 学 集成 管理 有 哪些 共同 点 ? 各 以 哪 项 技术 为 控制 平台 ? 


6) 
i 
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4. 简 述 轮胎 压力 监控 预警 系统 的 工作 原理 。 

5 简 述 轮胎 压力 监控 预警 系统 的 发 展 趋势 。 

6. 自 适应 巡航 控制 系统 有 哪 几 种 操作 模式 ?各 是 怎样 工作 的 ? 
7. 乘员 识别 系统 有 哪些 传感器 ? 各 有 什么 作用 ? 

8. 中 国 新 车 评价 规程 对 侧面 碰撞 有 哪些 新 规定 ? 

9 





. 普通 发 动机 盖 弹 升 技术 和 可 复原 的 弹 起 式 发 动机 盖 技 术 有 什么 不 同 ?” 各 是 怎么 工 


作 的 ? 
10. 简 述 ISO - FIX 装置 和 LATCH 装置 的 不 同 之 处 。 


第 仿 剖 
汽车 新 材料 及 轻 量 化 


交 了 解 汽车 新 材料 的 种 类 及 在 汽车 轻 量化 的 作用 
区 了 解 汽车 新 材料 的 特点 及 在 汽车 结 移 的 应 用 
交 了 解 未 来 汽车 轻 量 化 的 发 展 动向 








全 
.本 检 娄 从 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
> 化 的 意义 ; 

汽车 新 材料 分 类 和 | 了 六 半生 生生 和 和 是 星人 | ， 节能、 环保 的 需要 ， 轻 质 材料 和 引 
轻 量化 研究 方法 的 研究 方法 构 的 优化 设计 

车 用 高 强度 钢 和 轻 | ”党 所 高 强度 铜 和 轻 质 合 会 在 汽车 | 高 强度 钢 的 分 类 和 应 用 ， 铁 名 合 会 
质 合 全 材料 各 个 部 件 的 应 用 范 国 的 应 用 范 国 





了 解 复合 材料 和 塑料 在 汽车 的 应 


合 角 ， 应 用 范 
复合 材料 和 塑料 | 用 领域 ; 复合 材料 的 组 成 和 分 类 ， 应 用 范 


围 ， 碳 纤维 和 铝 蜂 窗 复 合 材料 的 特点 





制品 党 握 碳纤维 复合 材料 和 铝 蜂 富 复 
人 及 应 用 ， 塑 料 制品 的 应 用 及 发 展 趋 势 
3 连续 变 截 空心 
轻型 铀 结构 了 解 轻 型 钢 结 构 的 特点 六 浪 料 扒 检 :、 涉 抽 村 我 而 对 > 沟 


变 截 面 钢管 技术 
了 解 国内 外 的 汽车 发 展 趋势 和 我 世界 汽车 材料 技术 发 展 的 主要 特征 
国 未 来 重点 发 展 材料 及 我 国 材料 的 发 展 趋势 





轻 量化 技术 的 发 展 
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清寺 入 案例 


早 在 1998 年 3 月 ， 国 际 钢 协 开始 在 全 球 实施 UISAB -AVC 计划 ,从 整体 上 研究 开 
发 新 一 代 钢 铁 材料 汽车 结构 (车 身 、 履 盖 件 、 悬 挂 系统 、 发 动机 支架 及 所 有 与 结构 、 安 
全 相关 的 部 件 )。 世 界 各 大 铝 业 公司 同时 也 结 成 联盟 ， 如 美国 汽车 材料 合作 伙伴 (US- 
AMP)。 影 响 美国 最 深 的 当 属 “ 平 均 燃油 率 标准 ”(CAFE) 和 “新 一 代 汽车 共同 开发 计 
划 ”(PNGV)。PNGYV 计划 于 1993 年 开始 实施 ， 政 府 每 年 投资 2 亿美 元 ,主要 用 于 家 
庭 用 车 的 减 重 。 近 十 几 年 来 ， 美 国 国家 标准 一 直 在 加 码 。 

和 美国 类 似 的 是 ， 欧 洲 和 日 本 不 仅 在 减 耗 排放 方面 推行 了 相关 政策 ， 而 且 对 废旧 车 
辆 回收 做 出 了 严格 规定 。 如 日 本 2001 
年 规划 由 抛弃 型 进入 循环 型 的 社会 发 展 
模式 ， 推 行 爹 回收 或 零度 弃 的 观念 。 其 
实 2001 年 以 前 ， 日 本 已 有 相关 法 令 扒 
行 绿色 设计 及 绿色 采购 。 如 图 5.1 所 
、 示 ”2010 年 本 田 Native 概念 车 采用 了 
“ 移 质 的 车 身材 料 ， 并 且 在 车 身 部 分 区 域 

轩 还 采用 了 具有 彩色 照相 技术 的 材料 ， 因 
图 5.1 日 本 本 田 Native 概念 们 人 一 此 该 车 可 根据 温度 、 灯 光 或 者 其 他 的 环 
> 境 变化 而 政变 车 身 的 颜色 。 

通过 一 系列 法 规 贡 激 ，- 欧 美 汽车 企业 制造 的 产品 质量 同 过 去 相 比 减轻 了 20% 一 
26 中 ,预计 未 来 ， 冬 用 车 再 均 质 量 还 将 继续 减轻 江 特 别 是 铝 合金 、 铁 合金、 工程 塑料 、 
复合 材料 和 高 强度 钢 、 超 高 强度 钢 等 轻 量化 材料 ， 在 汽车 轻 量 化 过 程 中 将 被 广泛 采用 。 

欧美 和 日 本 等 汽车 消费 大 国 在 排放 标准 上 口袋 正在 越 收 越 紧 。 为 了 应 对 连 切 的 全 
球 气候 变 暖 和 能 源 危 机 ， 节 能 减 排 已 经 成 为 会 球 汽车 企业 的 集体 课题 。 在 新 能 源 路 线 迟 
迟 不 清晰 的 形势 于， 轻 量化 已 经 成 为 全 球 主流 汽车 企业 的 主要 折 中 路 线 。 








5.1 概 述 


蚂 着 人 们 对 汽车 安全 性 、 和 舒适 性 、 环 保 性 能 要 求 的 提高 ， 汽 车 安装 空调 、 安 全 气 讲 、 
隔 热 隔音 装置 、 废 气 净化 装置 、 卫 星 导航 系统 等 越 来 越 普 及 ， 这 无 形 中 增加 了 汽车 的 质 
量 、 耗 油 量 和 耗材 量 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,汽车 自重 逐渐 增加 ， 图 5. 2 所 示 为 美国 新 
款 乘 用 车 平均 自重 演变 图 ， 该 图 根据 美国 国家 高 速 公路 交通 安全 协会 (the National High- 
way Traffic Safety Administration，NHTSA) 公布 的 数据 绘制 而 成 。 从 图 中 可 以 看 出 汽 
车 近 20 年 的 质量 变化 。 欧 洲 乘 用 车 质量 变化 趋势 与 美国 相似 。 

当今 时 代 ， 节 能 减 排 是 汽车 行业 或 待 解决 的 重点 问题 ， 而 汽车 轻 量 化 作为 节约 能 源 和 
提高 燃油 经 济 性 的 基本 途径 ， 成 为 21 世纪 行业 优先 设计 和 发 展 方向 。 
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1. 汽车 轻 量化 是 节能 的 需要 1500 


汽车 的 燃油 消耗 与 车 重 的 关系 很 虽 lam 
难 用 简单 的 数学 关系 式 表 达 ， 但 可 以 四 1350 


从 理论 分 析 和 试验 两 个 方面 找到 它们 等 9 
之 间 的 关系 。 汽 车 行驶 的 阻力 下 可 由 党 1200 
式 (6 - 1) 表达 : 
F=JoW+Wsingta(l+PW+AAV: 图 5.2 美国 历年 新 款 车 质量 变化 图 
C0. = 

式 中 : W 为 汽车 重量 ; yo 为 滚动 阻力 系数 ; 0 为 斜率 ; a 为 加 速度 ;有 为 等 价 旋转 重量 比 ; 
为 空气 阻力 系数 ; A 为 迎风 面积 ; V 为 车 速 。 | 

由 式 (5- 1) 可 知 ， 汽 车 行驶 阻力 由 滚动 阻力 、 疏 坡 阻 力 、 加 速 阻力 和 空气 阻力 4 部 分 
组 成 ， 除 了 空气 阻力 主要 与 车 身 形状 有 关外 ， 其 他 3 项 均 与 整 车 质量 成 正比 因此， 从 汽 
车 行驶 阻力 来 看 ， 汽 车 轻 量 化 是 提高 燃油 经 济 性 的 一 项 有 效 措施 。 

图 5.3 所 示 为 革 款 乘 用 车 ， 在 平坦 路 面 上 定 速 (66kahyh) 行 驶 时 ， 车 重 和 燃料 消耗 之 
间 的 关系 ， 可 以 看 出 减轻 汽车 的 质量 对 于 提高 燃油 经 济 性 的 显著 效果 。 
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图 5.3 车 重 和 定 速 燃料 消耗 的 关系 


关于 减轻 汽车 自身 质量 与 燃油 消耗 下 降 的 关系 ,国内 外 不 少 机 构 和 学 者 对 此 作 了 相应 
的 研究 ， 归 纳 起 来 主要 有 以 下 5 种 说 法 。 

(1) 汽车 质量 每 减 小 100kg， 则 100km 油耗 可 以 减少 0. 2 一 0. 8L， 一般 为 4.5% 左 右 。 

(2) 汽车 质量 每 减 小 3% ， 则 可 节 油 1% 一 3%% 。 

(3) 汽车 质量 减 小 1%， 其 油耗 可 以 减少 0.7%; 汽车 质量 减 小 330 一 440kg， 可 以 节 
约 燃 油 费 用 20% 左 右 。 

(4) 汽车 质量 每 减 小 50kg， 则 每 升 燃油 行驶 的 距离 可 以 增加 1 km; 若 质 量 减 小 10%， 
则 燃油 经 济 性 可 提高 5. 5% 左 右 。 

(5) 乘 用 车 质量 每 减 小 10% ， 则 油耗 可 下 降 8% 一 10%。 对 于 16 一 20t 级 载 货 汽车 而 
言 ， 每 减 小 质量 1000kg， 则 油耗 可 降低 6% ~7%。 

以 上 观点 虽然 稍微 不 同 ， 但 是 显而易见 都 说 明了 汽车 轻 量化 的 重要 人 性。 
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2. 汽车 轻 量 化 是 环保 的 要 求 


随 着 汽车 市 场 的 蓬勃 发 展 ， 汽 车 尾气 污染 发 展 到 了 十 分 严重 的 程度 。 资 料 表明 : 2010 
年 ,我国 在 大 中 型 城市 的 汽车 尾气 污染 已 占 大 气 污染 的 20% ~~40%。 汽 车 尾气 已 经 成 为 环 
境 恶 化 的 主要 根源 之 一 。 我 国 也 制定 了 一 系列 的 法 规 限制 汽车 尾气 排放 ，2005 年 4 月 27 
日 ， 国 家 环保 总 局 公布 了 5 项 更 为 严格 的 机 动车 污染 物 排放 新 标准 ， 以 替代 原 有 的 机 动车 
排放 和 检测 方法 标准 。 

汽车 轻 量化 能 有 效 减少 汽车 尾气 排放 总 量 。 在 发 动机 燃油 效率 ,石油 质量 、 点 火 系统 
状态 等 条 件 不 变 的 前 提 下 ,汽车 轻 量化 能 降低 燃油 消耗 ， 减 少 汽车 尾气 排放 量 。 我 国 汽车 
总 量 基数 大 ， 总 的 汽车 尾气 排放 量 的 减少 是 十 分 巨大 的 。 因此， 汽车 轻 量 化 对 环境 保护 具 
有 重大 的 影响 。 


3. 汽车 轻 量 化 研究 方法 


日前 ,汽车 轻 量 化 的 主要 途径 包括 使 用 轻 质 材料 和 结 构 的 优化 设计 ， 此 外 ,先进 成 形 
工艺 或 连接 工艺 的 应 用 也 能 带 来 明显 的 轻 量 化 效果 。 全 钢 结 i 构 白 车 身 通过 优化 设计 可 以 减 
重 7%% 左 右 ， 采 用 铝 合金 的 车 身 可 以 带 来 30%~50% 的 轻 量化 效果 。 优化 结构 目的 在 于 提 
高 零 部 件 的 精简 、 整 体 化 和 集成 化 。 利 用 有 限 元 和 优化 设计 技术 ， 准 确实 现 车 身 整体 结构 
设计 和 布局 设计 ， 对 各 构件 的 形状 、 配置 、 版 烤 厚度 变化 进行 分 析 ， 并 配合 刚度 强度 设 
计 ， 以 减 小 零 部 件 的 质量 和 数量 。 NY 

采用 轻 质 材料 在 目前 看 来 具有 及 大 的 潜力 ， 是 汽车 轻 量化 的 主流 。 汽 车 行业 普遍 注重 
于 开发 轻 量化 材料 来 解决 这 一 难题 在 确保 汽车 综合 性 能 指标 的 前 提 下 ， 使 用 轻 质 材料 来 
制造 车 身 ， 可 以 很 大 程度 减轻 车 身 的 质量 。 目 前 , 在 国内 外 汽车 上 应 用 较 多 的 轻 量化 材料 
有 名 合金 、 镁 合金 、 高 强度 钢 、 塑 料及 复合 材料 等 ， 表 5-1 列 出 了 某国 中 型 乘 用 车 主要 
材料 构成 比例 ， 从 中 可 以 看 出 ， 汽车 上 使 用 钢铁 材料 的 比例 逐年 减少 ， 而 使 用 铝 合 金 
量化 材料 的 比例 不 断 上 上 升 。 但 是 ,高 强度 钢 仍 是 颇具 竞争 力 的 汽车 轻 量化 材料 ， 它 在 抗 磁 
撞 性 能 、 耐 他 性 能 和 成 本 、 回收 汪 大 面 入 并 他 材料 仍 内 有 移 大 的 优 ; 尤其 是 用 于 车 身 结 
构件 与 荐 盖 件 、 悬 挂件 、 车 轮 等 零 部 件 。 最 新 的 应 用 情况 表明 ， 有 些 铝 、 镁 合金 零件 ， 如 
保险 枉 、 车 轮 、 骨 架 、 前 门 、 后 门 、 横 梁 等 ， 又 转 而 采用 (高 强度 ) 钢 设计 。 所 以 目前 汽车 
车 身 主导 地 位 的 制造 材料 仍然 是 钢材 。 

表 5-1 某国 中 型 乘 用 车 主要 材料 构成 比例 




































年 代 钢铁 /(%) 铝 合金 /(% ) 塑料 /(%) 其 他 材料 /(%) 
1980 69 4 9 18 
1990 60 5.5 12.5 20 
2000 51 12 18 19 
2010 44 16 20 20 














现在 已 应 用 于 汽车 工业 的 轻 质 材料 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 低 密度 材料 ， 如 铝 合 金 、 镁 
合金 、 钛 合金 、 塑 料 和 复合 材料 等 ; 另 一 类 是 高 强度 材料 ， 如 高 强度 钢 和 高 强度 不 锈 钢 。 
镁 合金 与 铝 合金 、 钢 铁 和 塑料 的 物理 机 械 特性 的 比较 见 表 5- 2， 而 表 5-3 列 出 了 常用 几 
种 轻 量化 材料 的 减 重 效果 及 相对 成 本 。 
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表 5-2 镁 合金 与 铝 合金 、 钢 铁 和 塑料 物理 机 械 特性 的 比较 






























































材 料 密度 / 熔点 / 热 导 率 / ”| 抗 拉 强度 /| 屈服 强度 / 比 强度 弹性 模 量 / 
(g/cm ) 冯 [W/(ecm* k)] MPa MPa GPa 
AZ91D| 1.81 598 54 250 160 138 45 
镁 合金 
AM60B| 1.8 615 61 240 130 133 45 
铝 合金 | A380 2 595 100 315 260 116 71 
钢铁 | 碳 素 钢 | 7.86 1520 42 Sl 400 80 200 
ABS 1.03 0.9 96 93 
塑料 
PC 和 六 118 95 
表 5 -3 轻 量化 材料 减 重 效果 及 相对 成 本 KK 
轻 量 化 材料 被 替代 的 材料 减 小 质量 /{(%) 、 相对 成 本 (每 个 零件 ) 
高 强度 钢 普通 低 碳 钢 "0 - 1 
馈 合 金 钢 、 和 铸铁 Vo~6o 1.3~2 
镁 合金 钢 、 和 铸铁 ”> 60~75 L525 
镁 合金 铝 合 入 AS 小 25 一 35 1~1.5 
玻璃 纤维 增强 复合 材料 钢 *、 25 一 352 1~1.5 











现代 汽车 为 了 节省 资源 ; 满足 轻 量化 、 防腐 包 < 低 砧 洒 和 美观 的 要 求 ， 汽 车 上 采用 逆 
料 、 复 合 材料 和 陶瓷 等 : 洱 料 具有 密度 小 、 成 型 性 好 、 耐 腐蚀 、 防 振 、 隔 音 和 隔 热 等 性 
能 ， 同时 又 具有 人 金属 钢板 所 不 具备 的 外 观 (颜色 光泽 ) 和 触感 ， 在 汽车 上 应 用 较 快 ， 如 车 
身 的 内 外 饰 件 入 车 身 附件 的 壳 体 、 单 盖 、 支 架 和 手柄 、 前 后 保险 枉 、 挡 泥 板 、 车 门 外 板 、 
行李 箱 盖 、 座 椅 支 架 等 。 精 细 陶 资材 料 具有 耐 热 性 、 耐 磨 性 和 抗 腐蚀 等 优点 ， 在 汽车 上 已 
局 部 得 到 应 用 ， 如 氧 传感器 、PZT 爆燃 传感器 、NET 热 敏 电阻 冷却 液 温度 传感器 、 密 封 
垫 、 火 花 塞 、 隔 热 板 、 摩 擦 片 等 。 


4. 车 身 新 材料 


在 车 身 、 底 盘 、 发 动机 和 电子 设备 四 大 汽车 部 件 中 ， 车 身 对 于 整 车 轻 量化 的 贡献 越 来 
越 受 到 人 们 的 重视 。 从 质量 分 析 上 来 看 ， 乘 用 车 车 身 占 整 车 的 40% 一 60%， 载重 车 车 身 
(驾驶 室 ) 占 整 车 的 20% 一 30%; 对 汽车 本 身 来 说 , 约 70% 的 油耗 用 在 车 身 质量 上 ; 从 制 
造成 本 上 来 看 ， 乘 用 车 车 身 占 整 车 的 15%% 一 30 外 ， 且 档次 越 高 的 汽车 ， 车 身 成 本 所 占 比 例 
越 大 ， 从 汽车 的 发 展 趋势 来 看 ， 人 们 对 汽车 的 安全 性 、 舒 适 性 、 新 颖 性 及 豪华 档次 等 特色 
的 要 求 越 来 越 高 ， 而 这 些 特色 很 多 要 通过 汽车 车 身 来 实现 。 

在 新 一 代 的 奥迪 A8 乘 用 车 上 ， 其 车 身材 料 首次 采用 了 碳纤维 复合 材料 。 车 身 整 体 框 
架 为 铝 型 材 ， 关 键 部 位 采用 铝 制 铸件 连接 ,进而 确保 强度 ， 在 车 身 表 面 则 使 用 铝 制 饭 金 
件 ， 此 外 为 了 进一步 降低 车 重 ， 在 车 厢 后 部 采用 了 碳纤维 材料 。 车厢 部 分 采用 高 强度 合金 
钢 。 据 统计 ， 在 新 一 代 奥 迪 A8 乘 用 车 上 . 使 用 材料 种 类 总 计 29 种 ， 其 中 铝 材 16 种 ， 钢 
材 11 种 , 镁 材 1 种 ， 碳 纤维 复合 材料 1 种 ， 如 图 5.4 所 示 。 
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【奥迪 A8 乘 用 车 车 身 
结构 材料 国 ] 者 喇 


铝 合金 板 

挤 压 成 型 铝 合 念 

和 铸造 铝 合金 

高 强度 合金 钢 

热 成 型 超 高 强度 合金 钢 
碳纤维 复合 材料 


鳞 合 爹 






图 5.4 奥迪 AS 乘 用 车 车 身 结构 材料 图 

目前 ， 现 代 乘 用 车 中 占 自重 90% 的 6 类 主要 材料 各 自 所 占 独 量 份 额 大 体 为 钢 55%% 一 
60%， 铸铁 5%~12%， 塑 料 8%~~12%， 铝 6% ~~10%< 类 胶 2%， 玻 璃 3%。 除 此 之 
外 ,其 他 材料 共 占 车 重 的 10%， 它 们 是 各 种 有 色 金 必 、 液 体 和 诸如 油漆 等 杂项 材料 。 
汽车 车 身 主要 由 钢 、 铸 铁 、 铅 等 材料 组 成 ， 轻 量化 潜 为 巨大 ， 所 以 车 身 是 轻 量化 设计 的 
关键 部 件 。 NE 

由 于 不 断 推广 使 用 各 种 性 能 优异 的 轻 质 材料 ”世界 汽车 轻 量 化 成 果 显 著 。 尤 其 是 20 
世纪 90 年 代 以 后 ， 该 趋势 更 加 明显 。 图 各 5 所 示 为 汽车 车 身 结构 的 变化 和 发 展 。 
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图 5.5 车 身 结构 发 展 趋势 


5.2 高 强度 钢 


汽车 车 身 用 高 强度 钢 是 指 为 了 达到 车 身 轻 量化 的 目标 ,也 是 为 了 应 对 来 自 其 他 轻 质 材 
料 ( 如 铝 合金 、 镁 合金 、 复 合 材 料 ) 的 挑战 ,钢铁 企业 开发 的 一 些 新 型 钢 种 ， 即 届 服 强度 大 
于 210MPa， 高 强度 钢 是 常规 高 强度 钢 ( 届 服 强 度 大 于 210MPa)、 超 高 强度 钢 ( 届 服 强 度 大 
于 550MPa) 和 先进 高 强度 钢 (AHSS) 的 总 称 ,图 5. 6 所 示 是 以 高 强度 钢 制作 的 车 身 。 
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图 5.6 某 款 高 强度 钢 车 身 


高 强度 钢板 主要 有 固 溶 强 化 型 极 低 碳 深 冲 性 钢板 、 烘 烤 硬化 型 深 冲 性 钢板 、 残 留 奥 氏 
体 组 织 TRIP 型 高 延展 性 钢板 。 在 后 热处理 中 通过 Cu 析出 使 强度 提高 的 Cu 添加 钢 、 弯 
性 与 辊 成 型 性 优异 的 超 高 强度 钢板 、 冲 压 成 型 性 优异 的 高 延伸 凸 缘 型 钢板 。 这 些 钢板 不 仅 
强度 高 ， 而 且 大 大 改善 了 加 工 性 能 。 汽 车 用 高 强度 钢板 的 开发 进程 如 图 5. 7 所 示 。 
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》 1975 To” 2 2000 年 份 
图 5.7 汽车 用 高 强度 钢板 的 开发 进程 


高 强度 钢材 使 用 对 象 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 汽车 车 身 、 减 振 及 车 轮 用 部 件 ， 另 一 间 
分 是 底盘 和 排 气 系统 。 如 需要 具备 防 碰撞 功能 的 零件 ， 汽 车门 内 防 撞 梁 ， 汽 车 前 后 保 
险 杠 防 撞 板 ， 车身 A 柱 、B 柱 ,发 动机 支撑 梁 , 仪表 板 支 架 ， 门槛 加 强 板 ， 汽 车 座 椅 
骨架 等 车 身 部 件 ; 车 轮 钢 架 ， 车 轮 轮 辐 和 轮 畏 高 强度 钢板 ; 连接 传动 机 构 ， 高 强度 弹 
簧 、 高 碳 传动 轴 管 、 高 强度 发 动机 螺 
栓 等 。 汽 车 结构 件 用 各 种 特殊 钢 强度 
一 般 都 达到 1000MPa， 如 汽车 转向 节 、 
转向 扭 杆 等 。 
图 5.8 列 出 了 某国 汽车 高 强度 钢板 
到 2014 年 前 的 发 展 及 使 用 预测 。 到 2014 
年 高 强度 钢材 使 用 比例 将 从 目前 的 40% 
多 提高 到 60%。 高 强度 材料 采用 比例 急 0 























高 强度 钢板 邓 用 比例 /(%%) 
S 十 8 
+ 




















剧 增加 、 汽 车 材料 高 强度 化 将 成 为 汽车 essas 六 
发 展 的 重要 特征 。 图 5.8 某国 汽车 高 强度 钢材 料 
2014 年 前 发 展 和 预测 
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高 强度 钢板 在 车 身上 应 用 的 目的 主要 是 改善 车 身 的 变形 特性 和 提高 疲劳 强度 。 塑 性 变 
形 特 性 的 利用 模式 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 增加 构件 的 变形 抵抗 力 ， 对 提高 车 身 构件 和 加 强 件 在 受 冲 击 时 的 抗 破坏 强度 有 利 。 

(2) 提高 能 量 吸收 能 力 ， 这 对 提高 车 身 的 耐 撞 性 有 利 。 

(3) 扩大 弹性 应 变 区 ， 这 主要 应 用 于 外 力作 用 下 变形 不 大 的 场合 ， 当 外 力 去 除 后 能 恢 
复原 有 的 形状 。 

目前 ， 对 于 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 。 并 无 统一 的 定义 ,一般 认为 抗 拉 强度 超过 
340MPa 的 称 为 高 强度 钢 。 高 强度 钢 又 可 分 为 传统 高 强度 钢 和 先进 高 强度 钢 两 类 。 传 统 高 
强度 钢 种 包括 低 碳 钢 、 无 间隙 原子 钢 、 各 向 同性 钢 、 烘 烤 硬化 钢 ， 碳 锰 钢 、 低 合金 高 强度 
钢 。 先 进 高 强度 钢 是 金 相 组 织 强化 的 钢 种 ， 包 含 相 变 诱导 塑性 钢 、 复 相 钢 、 马 氏 体 钢 、 双 
相 钢 等 ， 在 提高 强度 的 同时 具备 了 良好 的 延展 性 和 塑性 。 传 统 高 强度 钢 和 先进 高 强度 钢 之 
间 的 主要 区 别 在 于 其 显 微 组 织 。 就 通常 的 钢 种 而 言 ， 强 度 提高 带 来 的 问题 就 是 成 型 性 降 
低 。 为 了 进一步 促进 汽车 结 寺 构 的 轻 量化 ， 开发 新 的 高 强度 钢 种 就 必须 解决 这 个 问题 ， 而 多 
相 显 微 组 织 的 系列 钢 种 的 开发 就 更 注重 成 型 性 能 。 
按照 ULSAB(Ultra Light Steel Auto Body) 所 采用 的 定义 ,将 届 服 强度 小 于 210MPa 
的 钢 称 为 软 钢 .将 届 服 强度 在 210 一 550MPa 的 钢 称 为 高 强度 钢 ， 届 服 强度 高 于 550MPa 
的 钢 称 为 超 高 强度 钢 。 为 了 同 普通 的 高 强 议 钢板 区 分 开 来 ， 把 双 相 钢 (DP)、 变 诱导 塑 
性 钢 (TRIP) 和 MART 等 以 相 变 强化 汶 主 的 钢板 统称 为 先进 高 强度 钢板 ， ee 
为 500 一 1500MPa， 这 类 钢板 具有 高 的 减 重 潜力 、 高 的 碰撞 吸收 能 、 高 的 疲劳 强度 、 高 和 
成 型 性 和 平面 各 向 异性 等 优点 
汽车 用 高 强度 钢板 按照 毗 制 方式 又 可 以 分 为 淮 轧 钢板 ( 抗 拉 强 度 在 340MPa 以 上 )、 热 
轧钢 板 ( 抗 拉 强 度 在 370MPa 以上) 及 以 它们 为 基底 进行 表面 处 理 的 钢板 。 在 车 身 制造 领 
域 , 为 了 使 它们 在 各自 的 适用 部 位 上 满足 所 必需 的 性 能 ， 不 但 要 求 其 具有 特定 的 强度 特 
性 , 而且 要 具有 优良 的 冲压 成 型 性 、 焊 接 性 疲劳 强度 、 可 涂 装 性 等 各 种 特性 的 综合 指 
标 。 厚 度 在 0. 15~<3. 2mm 的 高 强度 冷 轧钢 板 是 首选 。 和 车 身 多 采用 厚度 在 0.6 一 0. 8mm 的 
薄 钢 板 ， 这 种 钢板 的 尺寸 精度 高 、 表 面 光滑 ， 具有 良好 的 力学 性 能 、 加 工 性 能 、 成 型 性 能 
和 焊接 性 能 ， 主 要 用 于 车 身 侧 围 板 、 顶 盖 、 发 动机 单 、 辟 子 板 、 行 李 箱 盖 、 车 门板 和 仪表 
板 等 覆盖 件 。 图 5. 9 所 示 为 高 强度 钢 在 汽车 上 的 应 用 。 图 5. 10 所 示 为 全 新 迈腾 HSB 高 强 
度 车 身 结 构 ，74% 采 用 了 高 强度 和 超 高 强度 钢板 ,其 中 16 闻 为 强度 更 高 的 轻 质 热 成 型 钢 


ms 板 ， 分布 于 A 柱 、B 柱 等 关键 部 位 ， 
A 


【 超 高 强度 车 身 】 



































图 5.9 高 强度 钢 在 汽车 上 的 应 用 图 5.10 全 新 迈腾 HSB 高 强度 车 身 结 构 
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目前 ， dd 
度 钢板 、 组 织 强化 型 高 强度 钢板 、 高 强度 合金 化 热 镀 锌 型 钢板 等 几 种 。 








固 深 强化 型 钢板 属于 深 拉 深 型 ， 多 用 于 车 身 内 外 蓝 盖 件 。 汽 车 车 身 获 盖 件 用 高 强度 钢 
板 的 必要 条 件 是 高 应 力 比 和 低 屈服 强度 。 要 求 低 屈服 强度 是 为 了 防止 冲压 时 板 面 变 形 ， 由 
经 验 得 知 届 服 强度 必须 在 240MPa 以 下 。 这 种 钢板 由 于 不 存在 固 溶 碳 和 固 溶 氮 ， 基 本 上 无 
时 效 性 。 但 不 存在 固 溶 碳 ， 容 易 引 起 二 次 加 工时 发 生 脆 化 ， 为 防止 这 种 脆 化 有 时 也 在 钢 中 
加 入 微量 磷 元 素 。 


烘 烤 硬化 型 高 强度 钢板 


烘 烤 硬 化 型 钢板 在 轧 制 成 型 时 质 软 ， 而 在 涂 漆 烘 烤 ( 相 当 于 ,1700C ， 保 温 20min 的 热 
处 理 ) 时 硬化 。 这 种 钢板 是 使 适量 固 浴 碳 残 留 于 钢板 中 ,利用 涂 漆 炊 烤 时 的 热量 将 压制 成 
型 时 引入 的 位 错 用 固 溶 碳 固定 ， 以 提高 届 服 点 的 钢板 。 由 二 烘 糯 硬化 量 随 压制 成 型 时 的 变 
形 量 而 变化 ， 且 在 低 变形 区 域 较 大 ， 所 以 纳 堵 醒 化 天 机 各 记 用 于 四 门 两 和 等 加 工 度 低 的 
部 件 。 

日 本 川 畸 制 铁 公司 新 开发 的 440MPa 涂 装 二 堵 而 龙 型 高 强度 热 包 板 ， 解决 了 高 强度 与 
留成 型 性 相 矛 盾 的 问题 不仅 届 服 强度 提高 蕊 而 且 实现 了 原来 烘 烤 硬化 型 钢板 达 不 到 的 搞 
拉 强 度 的 增加 量 (由 加 工 前 的 440MPa 所 高 到 加 工 后 的 500MPa) ， 所 以 不 仅 可 用 作 汽车 外 
板 ， 还 可 用 作 抗 冲击 部 件 和 加 强 部 但 :该 钢板 用 作 高 成 型 性 有 要 求 的 加 强 部 件 及 抗 冲 击 间 
件 ， 可 使 用 更 薄 的 钢板 ， 从 而 减轻 了 汽车 车 身 质量 。 还 有 ?原来 需 焊 接 的 部 件 可 一 体 化 成 
型 ， 大 大 提高 了 作业 效率 在 实 车 上 的 使 用 结果 表明 "这 种 钢 在 提高 而 变形 载荷 方 面 是 有 
效 的 ， 成 功 地 使 部 件 减轻 10% 以 上 。 和 

3. 组 织 强化 RE 钢板 


利用 低温 转变 相 的 组 织 强 化 型 钢 ， 即 从 软 质 铁 素 休 母 相 中 分 散 出 微细 珠光 休 、 贝 氏 体 
和 马 氏 体 等 低温 度 变 态 相 成 为 双 相 或 多 相 组 织 ， 使 钢板 强化 。 根 据 构成 微观 组 织 的 相 结构 
不 同 ， 其 特性 有 很 大 的 变化 ， 所 得 强度 在 440 一 1470MPa 的 较 大 范围 内 。 

1) 双 相 钢 

双 相 钢 (DP) 主 要 由 铁 素 体 和 马 氏 体 构成 。 由 于 在 和 马 氏 体 相 邻 的 铁 素 体内 存在 可 动 
位 错 ， 即 使 在 相同 抗 拉 强 度 下 屈服 强度 也 低 ， 也 就 是 具有 低 的 屈 强 比 ， 因 此 加 工时 弹性 回 
复 量 小 ， 成 型 性 好 。 另 外 ,由 于 与 析出 强化 钢 相 比 延 伸 率 大 ， 凸 肚 成 型 性 优良 疲劳 耐久 
性 也 好 ， 因 此 还 可 用 来 制造 轮 辐 等 。 但 是 其 延伸 翻 边 性 稍 差 。 

双 相 钢板 的 商业 化 开发 已 近 30 年 ， 包 括 热 轧 、 冷 轧 、 电 镀 和 热 镀 锐 产品。 强度 范围 
为 200 一 500MPa。 双 相 钢 还 具有 低 的 屈 强 比 、 高 的 加 工 硬化 指数 、 高 的 烘 烤 硬化 性 能 ， 没 
有 届 服 延伸 和 室温 时 效 等 特点 。 双 相 钢 与 低 合金 高 强度 钢 力学 性 能 比较 如 图 5. 11 所 示 。 

双 相 钢 一 般 用 于 需 高 强度 、 高 的 抗 碰撞 吸 能 性 且 成 型 要 求 也 较 严格 的 汽车 零件 ， 如 车 
轮 、 保 险 枉 、 悬 架 系 统 及 其 加 强 件 等 ， 随 着 钢 种 性 能 和 成 型 技术 的 进步 ， 双 相 钢 也 被 用 在 
汽车 的 内 外 板 等 零件 上 。 

2) 变 诱导 塑性 钢 

变 诱导 塑性 钢 (TRIP) 是 利用 相 变 诱发 塑性 效应 开发 的 超 延 性 钢板 ， 是 一 种 主要 组 织 
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图 5.11 双 相 钢 与 低 合金 高 强度 钢 力学 性 能 比较 久 


是 铁 素 体 、 贝 多 体 和 含量 在 5%~15% 残 余 奥 氏 体 的 钢板 /强度 范围 





为 600 一 800MPa。 变 


诱导 塑性 钢 是 近 十 多 年 才 商业 化 开发 的 钢 种 ， 包 括 热 轧 3 冷 轧 、 电 镀 和 热 镀 锌 。 变 诱导 塑 


性 钢板 的 二 值 (加 工 硬化 指数 ， 与 加 工 性 成 正比 ) 高 苟且 成 型 性 好 ， 


认为 钢板 的 深 冲 性 能 由 值 控制 。 尽 管 变 诱导 塑性 钢 由 于 其 织 构 杂乱 


以 深 冲 性 仍 优良 ， 本 质 是 应 变 诱发 残余 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 同 时 相 


深 冲 性 能 也 优 。 一 般 
导致 + 值 低 , 但 之 所 
变 引 起 的 体积 膨胀 伴 


随 着 局 部 加 工 硬化 指数 增加 ， 使 得 变形 很 难 集中 在 局 部 区 域 。 变 诱导 塑性 钢 的 奥 氏 体 在 加 


工 中 被 诱导 转变 为 马 氏 体 的 相 变 功 随 变形 方式 而 变化 。 在 收缩 翻 边 变 


难以 转变 为 马 氏 体 ， 从 而 得 以 保持 低 的 变形 抗力 。 而 在 延 储 变 形 部 位 


形 部 位 的 残留 奥 氏 体 
， 因 残留 奥 氏 体 转变 





为 马 氏 体 而 发 生硬 化 ， 抗 断裂 能 力 提高 。 也 就 是 说 , 深 冲 性 好 的 原因 


是 形成 了 收缩 翻 边 阻 


力 低 、 抗 断 强度 高 的 适合 深 冲 变形 的 应 力 状态 同 双 相 钢 相 比 ， 变 诱导 塑性 钢 的 起 始 加 工 
硬化 指数 小 于 双 相 钢 * 但 是 变 诱导 塑性 钢 的 加 江 硬 化 指数 在 很 长 的 应 变 范围 内 仍 保持 较 


高 ， 特 别 适 合 要 求 具有 高 的 胀 型 情况 。 印 本 某 公司 通过 适当 控制 铁 素 
3 种 组 织 的 体积 百分比 ， 开 发 出 具有 高 延伸 四 缘 型 590MPa 级 变 诱导 
能 见 表 5 - 4。 


体 、 贝 氏 体 与 奥 氏 体 
塑性 钢板 ， 其 力学 性 


表 5-4 590MPa 级 残留 奥 氏 体 热 、 冷 轧钢 板 的 力学 性 能 



































钢 YP/MPa TS/MPa El/(%) 4 值 厚度 /mm 

开发 钢 470 610 35 90% 

热 轧 加 
传统 钢 530 610 24 60% 
开发 钢 390 600 37 60% 

冷 轧 1.4 
传统 钢 420 600 25 60% 

3) 复 相 钢 


复 相 钢 (CP) 同 变 诱导 塑性 钢 的 冷却 模式 相同 ,但 是 需要 对 化 学 成 分 进行 调整 以 形成 


强化 马 氏 体 和 贝 氏 体 的 析出 相 ， 强 度 范围 为 800 一 1000MPa， 具有 高 
性 能 ， 特 别 适合 于 车 门 防 撞 杆 、 保 险 杠 和 B 立柱 等 安全 零件 。 

4) 马 氏 体 钢 

马 氏 体 钢 是 通过 高 温 的 奥 氏 体 组 织 快速 济 火 转变 为 板 条 马 氏 体 组 


人 2 
全 


的 吸 能 性 和 好 的 扩 孔 


织 ， 可 通过 热 轧 、 冷 
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轧 连 续 退 火 或 成 型 后 退火 实现 ， 其 最 高 强度 可 达 1500MPa， 是 目前 商业 化 高 强度 钢板 中 强 
度 级 别 最 高 的 钢 种 ， 主 要 用 于 成 型 要 求 不 高 的 车 门 防 撞 杆 等 零件 ， 代 蔡 管 状 零件 ， 减 少 制 
造成 本 。 

5) 贝 氏 体 钢 

贝 氏 体 钢 是 以 贝 氏 体 为 主体 的 热 轧钢 板 ， 强 度 范 围 为 440 一 880MPa， 其 特点 是 延伸 翻 
边 性 好 ， 这 是 因为 该 钢 种 的 微观 组 织 均匀 ， 适 用 于 对 翻 边 条 件 要 求 苛刻 的 零件 。 

6) 超 高 强度 钢 

为 满足 汽车 增强 部 件 的 要 求 ， 开 发 了 利用 贝 氏 体 或 回 火 马 氏 体 的 强度 级 别 为 980 一 
1470MPa 级 的 超 高 强度 冷 轧 钢板 。 保 险 杠 等 加 强 部 件 主要 通过 弯曲 成 型 加 工 而 成 ， 必 须 
确保 弯曲 成 型 性 能 。 超 高 强度 钢板 的 弯曲 成 型 性 与 显 微 组 织 的 均匀 性 有 很 大 关系 。 

4. 高 强度 合金 化 热 镀 锌 板 VA 

使 高 强度 钢板 是 通过 减少 钢板 厚度 来 达到 降低 车 身 质量 的 妈 的 的 ， 但 是 钢板 厚度 的 
减 洲 使 得 钢板 更 容易 被 腐蚀 锈 穿 。 为 了 防止 腐蚀 ， 提 高 车 身 料 料 的 抗 高 温 、 抗 氧化 能 力 ， 
世界 各 主要 汽车 制造 商 纷纷 展开 了 对 钢板 表面 处 理 的 研究 工作 。 目前 ， 车 身 采 用 的 表面 处 
理 主要 是 镀 锌 。 在 热 镀 锌 钢板 中 ， 添加 合金 元 素 填 温 钢板 强度 时 经 常会 引起 热 居 缺陷 
(或 ) 抑 制 镀 锌 层 的 扩散 反应 。 

据 预 测 ， 高 强度 钢板 在 汽车 :贡生 合作 新 将 由 现在 的 每 车 14% ~45% (100 一 
294kg) 提 高 到 将 来 的 每 车 30% 一 170%* 其 中 高 强度 钢板 中 约 70% 为 镀 饼 钢板 。 表 :5=5 
显示 了 ULSAB -AVC(CUltrad jh Steel Auto Body - Adyaiee Vehicle Concept) 项目 
用 的 各 种 人 高 强度 钢板 的 细 分 情况 。 由 表 可 见 ， ;机 得 第 成 为 车 := 身 用 的 主要 材料 ， 

占 74%。 < 
SursAe- vc 大 目 中 车 汉 汉 作 本 在 要 向 扳 中 的 此 人 



















































































表 5 
类 型 和 >》 所 占 比例 ”类 型 所 占 比例 

DP700/1000 31% MART1250/1520 1% 
DP500/800 21% MISC 2% 
DP400/700 4% BH260/370 6% 
TRIP450/800 4% BH210/340 4% 
CP700/800 1% IF300/420 4% 
MART950/1200 3% HSLA350/450 1% 
DP300/500 8% DP280/600 7% 
DP350/600 3% DP400/700 4% 




















目前 ,汽车 用 高 强度 钢板 种 类 选用 的 情况 大 致 为 属于 深 拉 深 型 的 固 溶 强化 型 高 强度 钢 
板 多 用 于 车 身 内 外 覆盖 件 ， 轧 制 时 质地 较 软 ， 烘 烤 时 质地 变 硬 的 烘 烤 硬化 型 钢板 多 用 于 门 
和 盖 章 等 加 工 度 低 的 部 件 ; 加 工时 弹性 回复 量 小 ,成 型 性 好 ， 凸 肚 成 型 性 优良 ,疲劳 耐 
久 性 也 好 的 组 织 强化 型 高 强度 钢板 多 用 来 制造 轮 辐 、 减 振 器 支 座 等 ;高 强度 合金 化 热 镀 
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锌 板 多 用 于 需要 防腐 蚀 性 的 部 件 。 今 后 钢板 高 强度 化 的 目标 是 开发 780MPa 或 以 上 抗 拉 
强度 级 条 件 下 ， 成 型 性 等 各 种 性 能 优异 的 钢板 。 

除 高 强度 钢 外 ， 钢 铁 行业 还 在 致力 发 展 低 密度 钢板 。 所 谓 低 密 度 钢 板 ， 是 在 铁 基 上 加 
入 3% 一 30% 的 铝 生产 出 高 含 铝 量 钢 板 ， 其 密度 在 6. 09 一 7. 5g/cm’? 。 低 密度 钢板 兼 有 钢 的 
高 强度 、 良 好 塑性 和 铝 的 低 密度 等 特点 。 











5.3 ”车 用 轻 质 合金 


铝 的 密度 为 2.70g/cm*， 锅 的 机 械 性 能 与 其 纯度 关系 密切 、 纯 铝 软 、 强 度 低 ， 但 与 某 
些 金 属 组 成 铝 合金 后 ， 不 仅 在 某 种 程度 上 保持 铝 固有 的 特点 ， 同 时 又 显著 地 提高 了 它 的 硬 
度 和 强度 ， 使 之 几乎 可 与 软 钢 甚至 结构 钢 相 媲美 .上 车 用 锅 称 料 皆 以 铝 合金 的 形式 出 现 。 锅 
合金 在 汽车 上 的 应 用 ， 最 初 主要 是 以 铸造 的 方法 生产 发 动机 及 其 零 部 件 ， 随 后 应 用 于 轮 载 
等 构件 。 以 推出 的 全 铝 空间 框架 式 车 身 为 其 主要 代表 。 

















1. 高 汽车 车 身 - 

随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 现 代 汽 车 制造 材料 的 构成 也 发 生 了 较 大 的 变化 ， 高 密度 材 
误 合 金 在 汽车 车 身 中 的 运用 主要 经 历 了 下 面 3 个 阶段 。 

1)“ 四 门 两 盖 ” 车 身 阶 段 x 

汽车 企业 开始 对 发 动机 罩 、 行 李 箱 盖 、 汽 车 挡 泥 板 和 车 门 等 部 件 采用 铝 合 金 材料 ， 其 
目的 主要 在 于 通过 轻 质 材料 和 轻 量化 结构 来 降低 油耗 。 这 种 轻 量 化 结构 是 一 种 比较 昂贵 的 
权宜 之 计 ， 并 和 母 所 应 用 的 对 象 都 非 自 车 身世 的 焊接 结构 件 ， 对 车 身 承载 性 影响 不 大 。 

2)“ 壳 式 支撑 结构 ”车 身 阶 段 

这 种 结构 方式 很 大 程度 上 只 是 现今 比较 流行 的 带 加强 筋 钢 结构 的 一 种 替代 品 。 奥 迪 公 
司 在 1985 年 就 已 经 做 过 此 方面 的 研究 实验 ， 本 田 汽车 公司 在 1990 年 已 开始 把 这 种 方法 
于 其 产品 NSX 中 。 但 对 于 铝 合金 装配 方式 的 优越 性 在 当时 并 没有 得 到 实际 运用 。 

3)“ 空 间 框架 结构 ”车 身 阶段 

各 个 覆盖 件 相互 连接 在 一 起 。 它 与 
在 传统 的 车 身 骨架 基础 上 覆盖 件 形成 的 
车 身 结构 大 不 相同 。 根 据 铝 合金 材料 多 
种 多 样 的 装配 方式 ， 现 已 实现 了 全 铝 车 
身 设计 制造 。 图 5.12 所 示 为 奥迪 汽车 
的 铝 合金 车 身 。 

2. 铝 合金 分 类 

传统 铝 合 金 根据 合金 元 素 的 含量 和 
加 工 工艺 性 能 特征 可 分 为 铸造 铝 合金 和 
变形 铝 合金 两 类 。 
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1) 铸造 铝 合 

铸造 铝 合金 是 直接 用 铸造 方法 浇注 或 压铸 成 零件 或 毛坯 的 铝 合 金 ， 其 中 又 分 为 重力 铸 
造 件 、 低 压铸 造 件 等 。 其 合金 元 素 的 含量 比较 高 ， 合 金 元 素 的 质量 分 数 在 8%~25%。 一 般 
铸造 铝 合 金 铸造 性 能 好 ， 压 力 加 工 性 能 差 ， 且 在 实际 使 用 中 还 要 求 铸件 具有 足够 的 力学 性 
能 ， 因 此 ， 和 铸造 铝 合金 的 成 分 并 不 完全 都 是 共 晶 合金 ， 只 是 合金 元 素 的 含量 比 变形 铝 合 金 
高 一 些 。 

铸造 铝 合 金 可 根据 使 用 目的 、 零 件 形状 、 尺 寸 精度、 数量 、 质 量 标准 、 机 械 性 能 等 各 
方面 的 要 求 和 经 济 效益 ， 选 择 最 适宜 的 合金 和 铸造 的 方法 。 采 用 压铸 法 生产 的 锅 合 金 堆 
件 ， 成 品 率 高 ， 能 减少 壁 厚 和 后 续 加 工 量 ， 表 面 质量 好 ， 尺 十 精度 高 ， 很 适 于 大 批量 生 
产 。 因 此 和 铸造 铝 合金 在 汽车 上 的 使 用 量 最 多 ， 占 80% 以 上 。 和 铸造 铝 合金 主要 用 于 制造 离合 
器 壳 体 、 变 速 器 壳 体 、 后 桥 壳 、 转 向 器 壳 体 、 播 臂 盖 、 正 时 齿轮 壳 体 等 壳 体 类 零件 和 发 动 
机 部 件 以 及 保险 杠 、 轮 畏 、 发 动机 框架 、 转 向 节 液 压 泵 体 、 制 动 错 » 油 生 及 制 动 盘 等 非 发 
J 且 今 后 有 进一步 扩大 应 用 的 趋势 。 

变形 铝 合 

ee 变形 锅 舍 爹 是 经 熔炼 铸 成 铸 锭 后 ， 青 经 过 热 
挤 压 加 工 形 成 各 种 型 材 、 棒 材 、 管 材 和 板材 。 变形 名 合金 中 合金 元 素 含 量 比较 低 。 常 用 的 
变形 铝 合 金 中 合金 元 素 总 量 小 于 5%， 但 在 高 强度 变形 铝 合金 中 可 达 8% ~14%。 

变形 铝 合 金 按 其 成 分 和 性 能 特点 可 以 分 为 不 能 热处理 强化 铝 合金 和 可 热处理 强化 铝 合 
金 。 不 能 热处理 强化 铝 合金 具备 良好 的 抗 腐蚀 性 ， 故 称 为 防 锈 铝 。 可 热处理 强化 铝 合 金 的 
合金 元 素 含量 比 防 锈 铝 高 一 些 ,y 这 类 馈 合 金 通 过 热处理 能 显著 提高 力学 性 能 ， 它 包括 硬 
铝 、 锻 铝 和 超 硬 铝 。 

变形 铝 合金 在 汽车 上 和 主要 用 于 制造 保险 杠 、 发 动机 只、 发 动机 体 、 车 门 、 行 李 箱 盖 等 车 身 
面板 ， 车 轮 的 轮 辐 ,” 轮 慌 置 、 车 轮 外 饰 畦 、 制 动 器 总 成 的 保护 黑 、 消 声音 、 防 抱 死 制 动 系统 、 
热 交换 器 、 车 身 框架 > 座 椅 骨 架 、 车 厢 底 怕 等 结构 件 及 仪表 板 等 装饰 件 ， 如 图 5. 13 一 
图 5. 16 所 示 。 变形 铝 合金 车 轮 的 轮 坑 、 轮 辐 在 成 型 加 工时 会 产生 加 工 硬化 ,强度 增加 ， 
故 与 铸件 相 比 ， 强 度 、 蔬 性 都 大 大 具有 优越 性 。 日 前 ， 汽车 用 变形 铝 合金 量 正在 逐渐 
增加 。 








































































图 5.13 铝 合金 轮 载 图 5.14 铝 合金 发 动机 体 
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图 5.15 铝 合金 汽车 保险 杠 图 5.16 铝 合 金发 动机 保护 底板 


3) 铝 合金 新 材料 

铝 是 最 适用 于 不 产生 高 应 力 的 载 状 结构 件 的 轻 量 化 代用 材料 < 如 单 类 、 箱 类 、 管 类 等 
形状 的 零件 。 铝 经 过 合金 化 可 使 抗 拉 强 度 提高 到 相当 于 45. 钢 水 平 ， 所 以 用 于 高 应 力 零 件 
时 ， 必 须 加 大 零件 厚度 来 弥补 强度 的 不 足 。 

铅 挤 压 型 材 、 铅 真空 压铸 件 及 铝 合金 板 是 奥迪 A8 锅 车 身 的 3 种 基本 元 素 。 这 种 铝 制 
车 身 比 同类 产品 的 钢 制 车 身 质量 减轻 40%， 铝 合金 空间 框架 的 设计 使 车 身 的 静态 扭转 刚度 
提高 40%。 由 于 铝 材 的 吸 能 性 好 ， 是 钢 的 2 倍 在 碰撞 中 的 安全 性 有 明显 的 优势 。 汽 车 前 
部 的 变形 区 在 碰撞 时 会 产生 皱 折 ， 能 吸收 大 量 的 冲击 能 量 ， 从 而 保护 了 乘坐 区 中 的 乘员 ， 
使 其 受到 的 冲击 能 基 比 较 小 。 除 了 铝 合 金 的 吸 能 性 好 外 , ;由 于 车 身 质量 的 减轻 ， 故 可 能 缩 
短 制 动 距离 ， 这 样 对 驾驶 人 、~ 行 人 或 对 方 车 辆 的 安全 性 都 有 利 。 即 使 是 发 生 碰撞 ， 在 碰撞 



















































时 产生 的 动能 也 会 减 小 ,也 能 相应 降低 冲击 力 。 
常用 车 身 铝 合 金 材料 的 为 学 性 能 见 表 5 - 6。 
表 5-6 主要 给 合金 板 的 力学 性 能 
5052=0 107 213 24 22 52 0. 32 0.74 
5052 - H24 212 269 13 10 80 0.13 1.05 
5182-0 125 264 31 28 26 0.31 0.61 
5182 - H24 273 350 11 10 91 0. 13 0.75 
6061-0 45 125 30 25 0. 28 0. 66 
6061- T4 197 271 24 20 64 0.2 0.74 
冷 轧钢 板 181 298 46 23 45 0. 21 2 


























mass 


镁 是 比 铝 更 轻 的 金属 材料 ， 而 且 几 乎 5. 3. 1 节 提 到 的 所 有 铝 合 金 中 都 含有 镁 元 素 ， 它 
可 在 铝 减 重 基 础 上 再 减轻 15%~~20%。 尽 管 镁 在 当前 汽车 用 材 中 所 占 的 比例 不 到 1%， 但 
是 在 轻 量 化 的 驱动 下 , 镁 材料 技术 开发 的 力度 不 断 加 大 , 它 已 步 入 快速 发 展 阶段 。 到 目前 
为 止 ， 汽车 上 采用 镁 合金 的 零 部 件 至 少 超过 60 多 种 。 
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目前 ， 汽 车 仪表 、 座 位 架 、 方 向 操纵 系统 部 件 、 发 动机 盖 、 变 速 器 、 进 气 歧 管 、 轮 
载 、 发 动机 和 安全 部 件 上 都 有 镁 合金 压铸 产品 的 应 用 ， 质 量 从 0. 2 一 24kg 不 等 。 镁 合金 
压铸 件 在 汽车 上 的 应 用 已 经 显示 出 长 期 的 增长 态势 。 在 过 去 几 年 里 ， 其 年 增长 速度 超过 
15%。 北 美 是 汽车 用 镁 量 最 大 的 地 区 ,其 次 是 欧洲 、 日 本 和 韩国 。 福 特 汽车 公司 于 
1999 年 推出 轻 质 镁 合金 概念 车 P2000， 整 车 计划 使 用 103kg 的 镁 合金 零 部 件 。2004 
年 6 月， 德国 宝马 开发 出 采用 镁 合金 的 直列 六 征 发 动机 ， 曲 轴 箱 内 部 采用 铝 合金 ， 而 
外 部 则 采用 镁 合金 。 通 过 使 用 镁 合金 等 手段 使 汽车 发 动机 质量 降低 了 10kg。 拥有 自 
有 独立 知识 产权 的 长 安 汽车 也 以 单车 使 用 8kg 镁 合金 创 国内 第 一 。 图 5. 17 和 图 5. 18 
所 示 分 别 为 镁 铝 合金 发 动机 和 镁 铝 合金 骨架 的 转向 盘 。 









































图 15. 人。 镁 铝 合金 骨架 转向 盘 





根据 镁 合金 是 窜 含 铬 划分 为 无 钳 镁 合金 和 含 钳 镁 合金 两 类 。 根 据 加 工 工艺 划分 ， 镁 合 
金 可 分 为 铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 两 大 类 ,两 者 在 成 分 、 组 织 性 能 上 存在 很 大 的 差异 。 铸 
造 镁 合金 多 用 于 压铸 工艺 生产 ， 其 特点 是 生产 效率 高 、 精 度 高 、 铸 件 表面 质量 好 、 铸 态 组 
织 优良 、 可 生产 薄 壁 及 复杂 形状 的 构件 ;变形 镁 合金 指 可 用 挤 压 、 轧 制 、 锻 造 和 冲压 等 塑 
性 成 型 方法 加 工 的 镁 合金 ， 与 铸造 镁 合金 相 比 ， 变 形 镁 合金 具有 更 高 的 强度 、 更 好 的 塑性 
和 更 多 的 样式 规格 。 

汽车 所 用 的 镁 合金 材料 目前 还 多 以 铸造 镁 合金 为 主 ， 如 AM(Mg - AD 、AZ(Mg - Al- 
Zn)，ASCMg -Al-Si)，AE(Mg - Re) 四 大 系列 铸造 镁 合金 ， 其 中 AZ91D 用 量 最 大 。 根 
据 不 同 汽车 零 部 件 对 镁 合金 性 能 的 特定 要 求 ， 新 型 镁 合金 材料 的 开发 一 直 致 力 于 提高 强 
度 、 改 善 塑性 、 增 强 高 温 蠕 变 抗力 。 为 适应 发 动机 零件 工作 温度 较 高 的 需要 ， 近 年 来 欧美 
等 国家 先后 开发 了 AE、Mg- Al- Ca、Mg- Al- Ca-Re、AJ 系 列 和 ZAC8506 等 高 强度 
抗 蠕 变 镁 合金 ， 以 及 MRI201S、MRI202S 与 MRI203S 等 高 温 镁 合金 。 

变形 镁 合金 主要 有 Mg - Al- Zn 系 合金 (AZ31C、AZ61A、AZ80A) 和 Mg - Zn - Zr 系 合 
金 (ZK60) 两 大 类 。 变 形 镁 合金 主要 用 于 车 身 组 件 (车 门 、 行 李 箱 、 发 动机 单 等 ) 的 外 板 、 车 门 
窗 框架 、 座 椅 框 架 、 底 盘 框 架 、 和 车 身 框架 等 。 变 形 镁 合金 在 车 身上 的 应 用 具有 很 大 的 潜力 。 

最 近 正 在 开发 或 已 开发 成 功 的 新 型 镁 合金 有 耐 蚀 镁 合金 、 阻 燃 镁 合金 、 高 强 高 韧 镁 合 


金 和 变形 镁 合金 等 。 
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2. 车 身 用 镁 合金 的 特征 和 性 能 


(1) 质量 轻 ， 这 一 特性 将 显著 地 减少 其 起 动 惯性 ， 并 节省 燃料 消耗 。 

(2) ree 比 弹 性 模 量 和 刚性 ， 比 强度 约 为 铝 的 1.8 倍 。 

(3) 有 较 高 的 稳定 性 ， 稳 定 的 收缩 率 ， 铸件 和 加 工件 尺寸 精度 高 。 

(4) 镁 合金 具有 良好 的 阻尼 系数 ， 良 好 的 降 噪 减 振 性 能 ， 这 对 用 作 壳 类 零件 减 小 噪声 
传递 ， 防 冲击 与 凹陷 损坏 是 重要 的 ， 可 以 提高 汽车 的 安全 性 和 和 舒适 性 。 

(5) 导热 性 好 ， 适 用 于 设计 集成 度 高 的 电子 产品 ; 电磁 屏蔽 性 能 较 好 ， 尤 其 适用 于 电 
动 汽车 的 电磁 干扰 防护 。 

(6) 与 塑料 相 比 ， 可 回收 性 能 好 ， 符 合 环保 要 求 。 

(7) i 镁 合金 与 铝 合金 、 和 铸铁 、 低 合金 钢 切 前 功率 的 比值 分 别 为 
Ll Bvt 

(8) 铸造 成 型 性 能 好 ， 饼 合 金 压铸 件 最 小 辟 厚 可 达 人 0 mh， 而 锅 合 金 为 1.2 一 
1. 5mm; 模 铸 生产 率 高 ， 与 铝 相 比 镁 的 结晶 潜 热 小 ， 镁 在 模具 内 凝固 快 ， 一 般 来 说 ， 其 生 
产 率 比 铝 高 出 0 最 高 时 可 达 铝 的 两 倍 ;/ 镁 与 铁 枫 反应 性 低 ， 压 铸 时 压铸 模 烧 损 

与 铝 合 金 相 比 ， 压 铸模 使 用 寿命 提高 2 一 3 食 人 通常 可 维持 20 万 次 以 上 。 

一 除 以 上 ee 镁 合 侈 还 具有 长 期 使 用 条 件 下 的 良好 搞 疲 劳 性 能 ， 较 低 的 裂纹 倾 
向 ， 以 及 无 毒 、 无 磁性 等 一 些 特点 

目前 常用 的 铸造 镁 合金 ， 即 AZ Po “AM 系列 、 AS 系列 、AE 系列 的 力学 性 能 见 
表 5-7, 表 5-8 给 出 了 镁 合金 XZolDb 与 其 他 材料 的 性 能 比较 。 


>》 表 5-7 镁 合金 的 认 党 性 能 































































































牌 “号 抗 拉 强度 / 沾 屈服 强度 / | 延伸 率 / 、 疲劳 强度 / | 布 氏 硬 度 / | 弹性 模 量 / | 减 振 系 数 / 
MPa Y 小 ”MPa (%) 冰 全 MPa HB GPa (%) 
AZ91D Bt 160 3 50 一 70 70 45 25 
AM60B 225 130 8 50~70 65 43 45 
AM50A 210 125 10 一 60 45 一 
AS41A 215 140 6 50~70 60 45 40 
AS21 172 110 1 = 63 二 60 
AE42 230 145 10 A 60 45 二 
表 5-8 镁 合金 与 其 他 材料 的 性 能 比较 
特 性 AZ91D | 铝 合金 A380 ABS 塑料 ”| 工程 塑料 PET | 工程 塑料 PBT 
密度 /(g/em') L.8t 2.74 1.07 1.61 1.72 
抗 拉 强度 /MPa 240 331 43 193 172 
屈服 强度 /MPa 160 165 39 152 I 
延伸 率 /(%) 3 3 16.5 4.5 和 
弹性 模 量 /GPa 45 71 2.1 8.3 10. 3 
屈服 重量 比 100 一 41 107 77 
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( 续 ) 
特 性 AZ91D | 铝 合金 A380 ABS 塑料 工程 塑料 PET | 工程 塑料 PBT 
吸水 性 /(%) 0 0 0.33 0.05 0.07 
热 导 率 /[W/(m* K)] 51 96.2 0. 28 0. 28 0. 29 
熔化 温度 /C 598 595 260 260 260 
膨胀 系数 /(km/K) 26 ee 76.5 27 25 
刚 度 100 入 久光 21 24 




















铁合金 是 一 种 新 型 结构 及 功能 材料 ， 它 具有 优异 的 综合 性 能 ,密度 小 ， 比 强度 高 。 钛 
的 密度 为 4. 51g/cm*， 介 于 铝 (2. 7g/cm’) 和 铁 (7. 6g/cmi’ ) 之 间 : 铁合金 的 比 强度 高 于 铝 合 
金 和 钢 ， 韧性 也 与 钢铁 相当 。 钛 及 钛 合金 抗 蚀 性 能 好 ， 优 于 不 锈 钢 ， 特 别 是 针对 海洋 大 气 
环境 中 氯 离子 和 微 氧化 下 耐 蚀 性 好 ， 詹 合金 的 工作 温度 较 宽 ,低温 钛 合金 在 一 253 人 时 还 
能 保持 良好 的 塑性 ， 而 耐 热 钛 合金 的 工作 温度 可 达 550C 左 右 ， 其 耐 热 性 明显 高 于 铝 合 金 
和 镁 合金 ， 同 时 具有 良好 的 加 工 性 、 焊 接 性 能 。 
钛 及 铁合金 优异 的 性 能 备 受 各 尖端 行业 关注 * 伴随 着 钛 行业 的 起 步 ， 在 20 世纪 50 年 
代 中 期 ， 铁 材 进入 了 汽车 工业 。20 世纪 ;90 年 代 ， 随 着 世界 性 能 源 短 缺 及 人 们 环保 意识 的 
加 强 ， 尤 其 是 汽车 工业 ， 美国、 日 本 和 欧洲 等 国家 和 地 区 先后 颁布 了 系列 生态 法 规 ， 对 燃 
油 利 氧化 碳 排 放量 、 汽 车 减 重 、 汽 车 的 安全 性 当 可 靠 性 等 提出 了 更 高 的 要 求 。 

钛 在 汽车 上 的 用 途 主要 分 两 大 类 ， 第 一 类 是 用 来 减少 内 燃 机 往复 运动 件 的 质量 (对 做 
往复 运动 的 内 燃 机 零件 来 讲 , 即使 减少 几 克 质量 都 是 重要 的 ); 第 二 类 是 用 来 减少 汽车 总 
质量 。 根 据 设 计 和 材料 特性 ， 詹 在 新 一 代 汽 车 上 主要 分 布 在 发 动机 元 件 和 底盘 部 件 上 。 在 
发 动机 系统 ,, 饶 可 制作 阀门 、 阀 簧 、 阀 先 承 座 和 连 杆 等 部 件 ; 在 底盘 部 件 主要 为 弹 复 、 排 
气 系 统 、 半 轴 和 紧 固件 等 。 除 了 上 述 所 举重 点 外 ， 还 有 发 动机 部 件 的 播 臂 、 悬 簧 、 活 蹇 
销 、 涡 轮 增 压 器 转子 、 紧 固件 、 挂 耳 螺 帽 、 车 挡 支架 、 门 突入 粱 、 制 动 器 卡 钳 活塞 、 销 
轴 栓 、 离 合 器 圆 板 、 压 力 板 、 变 速 按钮 等 ， 图 5. 19 所 示 为 用 钛 合金 制 成 的 排 气 系统 ， 
图 5. 20 所 示 为 含有 多 个 钛 合金 部 件 的 发 动机 。 














图 5.19 钛 合金 排 气 系统 
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5.4 车 用 新 型 材料 


21 世纪 材料 科学 的 发 展 动态 是 使 材料 复合 化 、 智 能 化 、 多 功能 化 和 高 性 能 化 ， 其 中 
把 复合 材料 研究 放 在 首位 ， 这 里 包括 采用 各 种 基体 制作 的 结构 型 和 功能 型 的 复合 材料 。 

复合 材料 是 指 将 两 种 或 两 种 以 上 物理 性 质 和 化 学 性 质 不 同 的 物质 结合 起 来 而 制 得 的 一 
种 多 相 固 体 材料 。 复 合 材料 通常 是 由 基体 和 增强 体 复合 而 成 的 。 在 工程 上 ， 所 谓 复合 材料 
通常 是 指 将 一 种 材料 人 为 均匀 地 分 散在 另 一 种 材料 中 ， 以 克服 单一 材料 的 某 些 弱点 ,使 之 
优 于 各 组 分 材料 的 综合 性 能 ， 有 时 其 至 成 为 各 组 分 材料 所 没有 的 优良 性 能 的 新 材料 。 一 般 
来 说 ,复合 材料 应 能 满足 以 下 条 件 。 

(1) 复合 材料 必须 由 两 种 或 两 种 以 上 化 学 、 物 理性 质 不 同 的 材料 组 成 ， 材 料 之 间 有 明 
显 的 界面 。 

(2) 复合 材料 是 用 人 工 方法 制造 的 ， 各 组 分 的 形状 、 比 例 和 分 布 均 能 人 为 地 控制 。 

(3) 复合 材料 的 性 能 优 于 各 组 分 单独 存在 时 的 性 能 ， 具 有 协同 增强 的 人 

复合 材料 有 近 200 个 的 品种 ,基体 主要 是 高 分 子 化 学 材料 通过 聚合 生产 的 高 强度 、 高 
周 性 的 胶 脂 、 树 脂 (如 “ 环 氧 ““ 聚 酯 ** 赛 康 *”“PUAPB”) 等 。 在 制造 时 将 一 些 无 机 材料 
加 入 进行 改 性 并 复合 碳 素 纤维 、 硼 纤维 、 凯 尔 乐 纤维 、 尼 龙 纤 维 、 玻 璃 纤维 、 金 属 纤 维 及 
涤纶 纤维 等 增强 体 进 行 增强 以 提高 弹性 模 量 和 高 静 面 矩 。FRP(Falser Reinforced 
Plastics) 是 纤维 增强 塑料 的 总 称 ， 还 有 金属 基 复 合 材 料 和 陶瓷 基 复 合 材料 。 图 5. 21 和 
图 5. 22 所 示 分 别 为 用 复合 材料 制作 的 汽车 结构 。 


















图 5.21 玻 纤 增强 热塑性 材料 制作 的 车 身 图 5.22 增强 聚 酰胺 制作 的 轮胎 四 槽 


一 般 来 说 ， 金 属 是 一 种 延展 性 和 韧性 好 的 材料 ， 随 着 强化 相 含量 的 增加 ， 金 属 基 复合 
材料 的 延展 性 和 币 性 会 下 降 ， 而 强度 会 增加 ， 这 就 是 金属 基 复 合 材料 以 牺牲 延展 性 与 韧性 
为 代价 获取 高 强度 的 特点 。 陶 瓷 基 复合 材料 由 于 陶瓷 本 身 多 为 脆性 材料 ， 其 塑性 形变 能 力 
几乎 为 零 ( 超 塑 性 陶瓷 现象 例外 )， 韧 性 很 差 ， 因 此 陶瓷 韧 化 具有 特别 重要 的 意义 。 


1 





1) 组 成 
复合 材料 主要 由 基体 与 增强 材料 组 成 。 增 强 材料 是 复合 材料 的 主要 承 力 组 分 ， 它 能 大 
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幅度 地 提高 基体 树脂 的 强度 和 弹性 模 量 ,而且 能 减少 复合 材料 成 型 过 程 中 的 收缩 ， 提 高 热 
变形 温度 。 未 经 增强 的 基体 树脂 是 不 能 作为 结构 件 使 用 的 ， 而 由 增强 材料 与 基体 树脂 制 成 
的 复合 材料 作为 结构 件 在 各 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(1) 聚合 物 基体 。 复 合 材料 聚合 物 基体 可 分 为 热固性 和 热塑性 两 大 类 ， 其 中 又 以 热 固 
性 树脂 为 主 ， 主 要 品种 有 环 氧 树脂 、 不 饱和 聚 酯 树脂 和 酚醛 树脂 等 。 用 以 制造 复合 材料 的 
热塑性 树脂 基体 主要 有 聚 酰胺 、 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 茶 乙 烯 和 聚 醚 醚 酮 等 ， 其 中 尤 以 聚 醚 
醚 酮 的 性 能 最 优越 。 

在 所 有 的 工程 塑料 中 ， 聚 醚 醚 酮 具有 良好 的 耐 热 水 性 和 耐水 蒸气 性 ， 同 时 还 有 优异 的 
阻 燃 特 性 ， 是 一 种 有 极 大 发 展 前 途 的 新 型 复合 材料 树脂 基体 。 
(2) 增强 材料 。 增 强 用 纤维 的 选用 是 根据 制品 的 性 能 要 求 ， 如 力学 性 能 、 耐 热 性 能 、 
耐 腐蚀 性 能 、 电 性 能 等 ， 以 及 制品 的 成 形 工艺 和 成 本 要 求 来 确定 的 。 复 合 材料 中 的 增强 
纤维 主要 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 香 族 聚 酰胺 纤维 、 无 机 纤维 : 硼 纤维 、 碳 纤维 、 碳 化 硅 
纤维 、 氧 化 铝 纤维 和 金属 纤维 等 ， 其 中 应 用 最 广泛 的 是 玻璃 纤维 。 对 于 以 聚合 物 为 基体 的 
复合 材料 来 说 ， 所 采用 的 增强 纤维 主要 是 前 3 种 。 到 琐 绛 维 对 乙 类 基 栈 树脂 的 增强 作用 见 
表 5-9 




































































表 5-9 A 




















性 能 《去 增强 增强 
拉 伸 强度 /MPa We go ot 260 
栖 曲 强度 /MPa 9 0 ww 训 三 360 
冲击 强度 人 (km ) 10 \v WX 300 
(1) 复合 材料 按 其 组 成 分 为 金属 与 金属 复合 材料 、 非 金属 与 金属 复合 材料 、 非 金属 与 
非 金属 复合 材料 。 
(2) 复合 材料 按 其 结构 特点 又 分 为 纤维 复合 材料 、 夹 层 复 合 材料 、 细 粒 混合 材料 和 混 
杂 复 合 材料 。 


@ 纤维 复合 材料 。 该 材料 将 各 种 纤维 增强 体 置 于 基体 材料 内 复合 而 成 ， 如 纤维 增强 
塑料 、 纤 维 增强 金属 等 。 

四 夹层 复合 材料 。 该 材料 由 性 质 不 同 的 表面 材料 和 芯 材 组 合 而 成 。 通 常 面 材 强度 高 、 
薄 ， 芯 材质 轻 、 强 度 低 ， 但 具有 一 定 刚度 和 厚度 。 夹 层 复合 材料 又 可 分 为 实心 夹层 和 蜂窝 
夹层 两 种 。 

图 细 粒 复合 材料 。 该 材料 将 硬 质 细 粒 均匀 分 布 于 基体 中 ， 如 弥散 强化 合金 、 金 属 陶 
次 等 。 

@ 混杂 复合 材料 。 该 材料 由 两 种 或 两 种 以 上 的 增强 相 材 料 混杂 于 一 种 基体 相 材 料 中 
构成 。 与 普通 单 增强 相 复 合 材料 相 比 ， 其 冲击 强度 、 疲 劳 强度 和 断裂 韧性 显著 提高 ， 并 有 具 
有 特殊 的 热膨胀 性 能 。 混 杂 复 合 材料 又 分 为 层 内 混杂 、 层 间 混 杂 、 夹 芯 混杂 、 层 内 / 层 间 
混杂 和 超 混杂 复合 材料 。 

(3) 复合 材料 按 其 基体 材料 又 可 分 为 热固性 复合 材料 和 热塑性 复合 材料 两 大 类 。 
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本 性 复合 材料 。 热 固 性 复合 材料 是 指 以 热固性 树脂 (如 不 饱和 聚 酯 树脂 、 
酚醛 树脂 、 乙烯 基 酯 树脂 等 ) 为 基体 ， 以 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 纶 纤维 、 和 
高 分 子 量 聚 乙烯 纤维 等 为 增强 材料 制 成 的 复合 材料 。 环 氧 树脂 的 特点 是 具有 优良 的 化 
学 稳定 性 、 电 绝缘 性 、 耐 腐蚀 性 ， 以 及 良好 的 黏 结 性 能 和 较 高 的 机 械 强 度 。 了 酚醛 树脂 
具有 优良 的 耐 热 性 、 耐 摩擦 性 ， 机 械 强 度 高 、 电 绝缘 性 优异 、 低 发 烟 性 和 耐酸 性 优异 
等 特点 。 

@ 热塑性 复合 材料 。 热 塑性 复合 材料 是 指 以 热塑性 树脂 为 基体 ， 以 纤维 为 增强 材料 
制 成 的 复合 材料 。 不 同 种 类 的 热塑性 树脂 、 不 同 种 类 的 纤维 制造 的 复合 材料 ， 其 性 能 差别 
极 大 。 

按 复合 材料 的 性 能 可 以 将 其 分 为 普通 型 热塑性 复合 材料 和 高 性 能 热塑性 复合 材料 两 
类 。 前 者 是 指 用 玻璃 纤维 增强 的 通用 型 树脂 ， 如 聚 丙 烯 、 聚 乙烯 、 聚 氯 乙烯 、 锦 纶 等 ;后 
者 是 指 用 连续 的 碳纤维 、 芳 纶 纤维 、 高 强度 玻璃 纤维 或 其 他 高 性 能 年 维 增强 的 高 性 能 热 
性 树脂 ， 如 聚 醚 醚 酮 、 聚 葵 硫 醚 、 热 塑性 聚 酰 亚 腕 、 取 醚 砚 等 、 

热塑性 塑料 与 热固性 塑料 两 类 材料 的 比较 见 表 5 =10) 


表 5- 10 热塑性 塑料 与 二 塑料 的 比较 


















































成 ”分 | 工艺 性 能 特点 | 成 型 方法 省 “优点 缺 ”点 常用 品种 
热 | am。 | 受热 会 软化 | 聚 乙烯、 取 
逆 | 可 人 树脂 | 或 熔化 ， 具 有 | ， 渤 午 、 生 | 成 于 工 芝 向 | 而 热 性 和 网 | 两 妖 、 乙 类 
性 中 cagettng ,出 $ 谣 ,> 吹 、| 便 , 形式 多 样 A a 
刻 | 添加 剂 | 可 甬 性 ， 可 加 直面 等 、 生产 效率 高 性差 聚 毛 、ABS 
料 | 热 再 利用 3 了 全” vv 工程 塑料 
在 二 定 的 源 、 脆性 大 、 机 
度 不 名 过 一 和 ,YY， 械 强 度 低 ， 必 
热 | 各 取 树 此 小 定时 间 的 加 热 于 向 下 半 和 | 须 加 入 赴 料 或 | 隔 酥 衬 及 、 
固守 村 全 量度 者 加 入 固化 | 不 缩 、 扩 | 各 站 HEMF | 者 增强 材料 以 | 环 氧 衬 脂 、 有 
置 | 泊 加 剂 | 列 后 即 可 固定 | 注 、 注 射 等 | 和 疡 燃 老 、 币 | 改善 性 能 、 提 | 机 硅 、 不 人 和 
料 | 成 型 ， 固 化 后 ee “| 高 强度 ,因而 | 聚 酯 和 聚氨酯 
的 塑料 质地 坚 0 成 型 工艺 复杂 、 
硬 ， 性 能 稳定 生产 效率 低 





2. 车 身 用 复合 材料 特征 及 其 应 用 


复合 材料 是 由 多 种 组 分 的 材料 组 成 ， 许 多 性 能 优 于 单一 组 分 的 材料 。 如 纤维 增强 的 树 
脂 基 复 合 材料 ， 具 有 质量 轻 、 强 度 高 、 可 设计 性 好 、 耐 化 学 腐蚀 、 介 电 性 能 好 等 优点 。 

1) 轻 质 高 强 

玻璃 纤维 增强 树脂 基 复 合 材 料 的 密度 为 1. 5 一 2. 0g/cms ， 只 有 普通 碳 钢 的 1/5 一 1/4， 
比 铝 合金 还 要 轻 1/3 左右 ， 而 机 械 强度 却 能 超过 普通 碳 钢 的 水 平 。 若 按 比 强度 (强度 与 
密度 的 比值 ) 计 算 ， 玻 璃 纤维 增强 的 树脂 基 复 合 材料 不 仅 大 大 超过 碳 钢 ， 而 且 可 超过 某 
些 特殊 的 合金 钢 。 碳 纤维 复合 材料 、 有 机 纤维 复合 材料 具有 比 玻 璃 纤维 复合 材料 更 低 
的 密度 和 更 高 的 强度 ， 因 此 具有 更 高 的 比 强度 。 几 种 材料 的 密度 、 拉 深 强度 及 比 强度 
见 表 5=11、 
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表 5-11 几 种 材料 的 密度 、 拉 深 强 度 及 比 强度 









































材料 种 类 密度 / (g/cm’) 拉 伸 强度 /MPa 比 强度 /10; em 

高 级 合金 钢 8 1280 1600 

A3 钢 7.85 400 510 

LY12 铝 合金 2.8 420 1500 

玻璃 纤维 增强 环 氧 树脂 人 500 2890 

玻璃 纤维 增强 聚 酯 树脂 ka 290 1610 

玻璃 纤维 增强 酚醛 树脂 1.8 290 1610 

玻璃 纤维 增强 DAP 树脂 1.65 360 2180 

Kevlar 纤维 增强 环 氧 树脂 1. 28 1420 站 ~ 11094 

碳纤维 增强 环 氧 树脂 1.55 1550 NA |\ 10000 
2) 耐 擅 击 ， 抗 断裂 轧 性 好 , 站} 


玻璃 纤维 增强 复合 材料 的 抗 撞击 断裂 能 力 是 铀 的 二 信 以 上 。 复 合 材料 在 抗 撞击 晰 多方 
面 要 比 一 般 的 金属 材料 强 得 多 。 
3) 减 振 、 隔 音 性 能 好 
复合 材料 高 的 自拔 频率 训 锡 了结 闪 作 基态 下 办 共振 而 引起 的 早期 破坏 ， 同 时 ， 复 合 
材料 中 的 纤维 与 黏 弹性 聚合 物 基体 界面 具有 吸 振 能 力 ， 因 兹 其 振 动 阻尼 很 高 。 此 外 ， 复 合 
材料 的 抗 声 振 特性 也 是 很 好 药 蕊 用 大 合 材料 制 成 的 汽车 车 身 ， 具 有 良好 的 减 振 、 隔 声效 
果 ， 从 而 改善 了 乘坐 舒适 性 。 ” VX 
4) 2 A/ 
合 材料 可 以 根据 不 同 的 用 途 要 求 ， 贡 沁 进行 产品 设计 ， 具有 很 好 的 可 设计 性 。 对 于 
二 襄 以 根据 受 力 情况 合理 布置 增强 材料 ， 以 达到 节约 材料 、 减 轻 质量 的 目的 。 复 
合 材料 良好 的 可 设计 性 还 可 以 最 大 限度 地 克服 其 弹性 模 量 、 层 间 剪 切 强度 低 等 缺点 。 
5) 电 性 能 好 
复合 材料 具有 优良 的 电 性 能 ， 通 过 选择 不 同 的 树脂 基体 、 增 强 材 料 和 辅助 材料 ， 可 以 
将 其 制 成 绝缘 材料 或 导电 材料 。 例 如 ,琉璃 纤维 增强 的 树脂 基 复 合 材料 具有 优良 的 电 绝 缘 
性 能 ， 并 且 在 高 频 下 仍 能 保持 良好 的 介 电 性 能 ， 可 作为 高 性 能 电动 机 、 电 器 的 绝缘 材料 。 
6) 耐 腐蚀 性 能 好 
聚合 物 基 复合 材料 具有 优异 的 耐酸 性 能 、 耐 海水 性 能 ， 也 能 耐 碱 、 盐 和 有 机 溶剂 ， 
此 ， 它 是 一 种 优良 的 耐 腐蚀 材料 ， 用 其 制造 的 化 工 管道 、 储 镀 、 塔 器 等 具有 较 长 的 使 
命 和 极 低 的 维修 费用 。 玻 璃 纤维 增强 的 聚 酰基 复合 材料 的 抗 腐蚀 性 能 是 金属 材料 的 10 人 
这 就 从 根本 上 解决 了 作为 汽车 车 身 覆盖 件 材料 的 耐 腐蚀 问题 。 
7) 热 性 能 好 
玻璃 纤维 增强 的 聚合 物 基 复合 材料 具有 较 低 的 热 导 率 ， 只 有 金属 的 1/1000~1/100， 
是 一 种 优良 的 绝热 材料 。 选 择 适当 的 基体 材料 和 增强 材料 可 以 制 成 耐 烧 蚀 材料 和 热 防 护 材 
料 。 汽 车 车 身 外 板 覆盖 件 采用 玻璃 纤维 增强 的 SMC 材料 ， 使 用 温度 可 以 达到 200C ， 并 
可 在 较 宽 的 温度 范围 内 保持 尺寸 的 稳定 和 原 有 的 外 形 。 
2 
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8) 工艺 性 能 优良 

纤维 增强 的 聚合 物 基 复 合 材料 具有 优良 的 工艺 性 能 ， 可 以 通过 缠绕 成 型 、 接 触 成 型 等 
复合 材料 特有 的 工艺 方法 产生 制品 ， 特 别 适合 于 大 型 制品 、 形 状 复杂 、 数 量 少 的 制品 的 
制造 。 

9) 老化 现象 

在 自然 条 件 下 ， 由 于 紫外 线 、 湿 热 、 机 械 应 力 、 化 学 腐蚀 的 作用 ， 会 导致 复合 材料 的 
性 能 变 差 ， 即 发 生 所 谓 的 老化 现象 。 复 合 材料 在 使 用 过 程 中 发 生 老 化 现象 的 程度 与 其 组 
成 、 结 构 和 所 处 的 环境 有 关 。 


碳纤维 复合 材料 


1. 碳纤维 的 特点 及 分 类 


碳纤维 是 以 有 机 纤维 一 一 聚 丙 烯 膊 (PAN) 纤 维 或 沥青 纤维 等 原 丝 经 过 预 氧 化 、 碳 化 、 
石墨 化 等 高 温 固 相 反应 工艺 过 程 制备 而 成 的 ， 由 择优 取向 前 石墨 微 晶 构成 ， 因 而 具有 很 高 
的 强度 和 弹性 模 量 。 碳 纤维 既 具 有 碳 材料 的 固有 本 征 特 性 ， 也 有 纺织 纤维 的 柔软 可 加 工 
性 。 它 的 密度 一 般 为 1.7 一 1.8g/em:， 强 度 为 X1200 ~ 7000MPa， 弹 性 模 量 为 200 一 
400GPa， 热 膨胀 系数 接近 于 零 ， 甚 至 可 为 负 值 : 苔 种 类 型 的 碳纤维 的 特性 见 表 6 - 12。 


表 sc 人 e\ 碳纤维 的 特性 







































































碳纤维 石墨 纤维 
种 类 特性 机 所 化 所 从 “| 局 地 | 商 强 型 [起 训 强 型 高 模型 。 只 
xX T300 T1000 M40J 
密度 /(g/em') 1 =1. 50 170 |、 :A 1.82 本 1.81 一 2. 18 
拉 伸 强度 /MPa ] 人” 270 1205| 3530 7060 4410 2100 一 2700 
比 强度 /10'eim 1.8~1.9 7.1! | 20.1 38.8 24.9 9.6~14.9 
拉 深 模 量 /GPa 4 48 230 294 377 392~827 
比 模 量 /10* 0.27~0.29 |2.8~13.1| 13.1 16..3 a 27.1~37.9 
断裂 应 变 /(%) 6.7 sh I 2.4 到 这 0.5 一 0. 27 
电阻 率 /(102Q cm) 二 3 1.87 二 1.02 0. 89~0. 22 
热膨胀 系数 /105K-' A = 06 3 — 一 1.44 
热 导 率 /[W/(m* K)] = sp 8 ~ 38 84 一 640 
碳 质量 分 数 /(%) 64 < 一 90 一 96 二 >99 
碳纤维 具有 一 般 碳 素材 料 的 特性 ， 如 耐 高 温 、 耐 摩擦 、 导 电 、 导 热 及 耐 腐蚀 等 ,但 与 
一 般 碳 素材 料 不 同 的 是 ， 其 外 形 有 显著 的 各 向 异性 、 和 柔软 、 可 加 工 成 各 种 织物 ， 沿 纤维 轴 


向 表现 出 很 高 的 强度 。 
目前 ,全 世界 主要 生产 两 种 碳纤维 : 一 种 是 PAN 基 碳 纤维 ,以 聚 丙烯 膊 为 原料 ; 另 
一 种 是 沥青 基 的 碳纤维 ,由 煤 、 石 油 基 沥青 再 聚合 成 纤维 。 在 强度 上 ,PAN 基 碳 纤维 优 
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于 沥青 基 的 碳纤维 ， 因 此 在 全 世界 的 碳纤维 生产 中 占有 绝对 优势 。 








碳纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 (CFRP) 的 比 强度 、 比 等 性 能 ， 在 现 有 结构 材料 中 是 
最 高 的 。 在 硬度 、 刚 度 、 质 量 、 疲 劳 特 性 等 有 严格 要 求 的 领域 ， 在 要 求 高 温 、 化 学 稳定 性 
高 的 场合 ， 碳 纤维 复合 材料 颇具 优势 ， 应 用 广泛 。 

碳纤维 增强 复合 最 理想 的 非 金属 材料 ， 在 减轻 车 身 质量 的 同时 ， 也 
能 保持 防 撞 。 对 于 汽车 件 生 产 商 来 说 ， 碳 纤维 复合 材料 也 表现 出 许多 优点 ， 零 部 
件 的 集成 化 、 模 块 化 、 总 装 成 本 低 、 投 资 小 ， 避 兔 了 传统 车 身 的 喷涂 过 程 和 相应 的 环 
保 处 理 及 成 本 。 碳 纤维 材料 不 仅 比 钢 材 轻 ， 而 且 难 能 可 贵 的 是 具有 很 好 的 能 量 吸 收 性 
能 (图 5. 23)， 但 有 承载 各 向 异性 的 问题 ， 即 承载 零 部 件 在 各 个 方向 上 的 能 力 有 所 不 同 。 





















片 状 模 塑料 


玻璃 纤维 复合 材料 














碳纤维 复合 材料 
0 20 机 60 80 100 120 

能 量 吸收 率 /(kJ/kg) 

图 5.23 各 种 材料 吸收 能 量 的 比较 
碳纤维 复合 材料 是 以 各 种 树脂 、 碳 、 人 金属 、 陶 瓷 为 基体 材料 ,碳纤维 为 增强 体 的 塑 
料 ， 属于 各 向 异性 材料 。 根 据 基体 材料 可 将 碳纤维 复合 材料 分 为 树脂 基 复 合 材 料 、 陶 瓷 基 
复合 材料 (CMC) 和 金属 基 复 合 材料 (MMC)， 其 中 以 树脂 和 金属 为 基体 的 复合 材料 在 车 
身上 的 应 用 较 成 熟 ， 具 有 应 用 于 车 身 制造 的 诸多 优势 。 
(1) 密度 小 。CFRP 的 密度 与 镁 和 争 基 本 相当 ， 是 其 他 几 种 金属 材料 密度 的 0. 20 一 
0. 57 ( 按 碳纤维 M40JB 计算 ), 一 般 来 讲 , 采用 CFRP 作为 结构 件 材料 可 使 结构 质量 减轻 
30% ~40%。 
(2) 比 强度 、 比 模 量 高 。 用 比 强度 (材料 的 拉 伸 强度 与 密度 之 比 ) 和 比 模 量 (弹性 模 
量 与 密度 之 比 ) 的 比较 ,很 好 地 说 明了 CFRP 在 轻 质 高 强 方面 的 优越 性 。CFRP 的 轻 质 高 
强 性 能 非常 显著 ， 其 比 强度 比 钢 高 5 倍 ， 比 铝 合金 高 4 倍 ; 比 模 量 则 是 其 他 结构 材料 的 
1.3 一 12.3 倍 。 用 其 制 成 与 高 强度 钢 具有 同等 强度 和 刚度 的 构件 时 ,质量 可 减轻 70% 
左右 。 
(3) 具有 良好 的 抗 疫 劳 特性 。 碳 纤维 复合 材料 的 抗 疲劳 性 能 极 佳 。 疲 劳 破 坏 是 指 材料 
在 大 小 和 方向 随时 间 发 生 周期 性 变化 的 载荷 〈 即 交 变 载荷 ) 作用 下 ,产生 裂纹 和 断裂 的 现 
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me 
象 。 在 CFRP 中 存在 许 许 多 多 的 碳纤维 和 树脂 


1500 碳纤维 复合 材料 基体 界面 ,这些 大 量 的 界面 能 够 阻止 裂纹 的 扩 
ee 展 ， 延迟 疲劳 破坏 的 发 生 。 复 合 材料 比 金属 材 
to00 料 的 而 疲劳 性 能 高 很 多 。 通 常情 况 下 金属 材料 























£ 
三 

车 法 疲劳 强度 极限 为 拉 伸 强度 的 40% 一 50%， 而 碳 

500 纤维 增强 聚合 物 基 复 合 材料 的 疲劳 极限 可 以 达 

铝 合 爹 到 拉 伸 强度 的 70% 一 80%， 说 明 在 长 期 交 变 载 

I 0 0 荷 条 件 下 工作 时 复合 材料 构件 的 寿命 高 于 传统 

循环 次 数 ” 材料 构件 。 图 5. 24 所 示 为 3 种 材料 疲劳 强度 的 

图 5.24 3 种 材料 的 疲劳 强度 比较 。 


(4) 碰撞 吸 能 性 好 。 碳 纤维 复合 材料 是 汽车 
金属 材料 最 理想 的 替代 材料 ， 在 碰撞 中 对 能 量 的 吸收 率 远 远 超过 铝 和 钢 ， 减 轻 车 身 质量 的 
同时 还 能 保证 不 损失 强度 或 刚度 ， 保 持 防 擅 性 能 ， 极 大 地 降 锋 并 轻 量化 带 来 的 汽车 安全 系 
数 降低 的 风险 。 

(5) 制造 工艺 性 好 。 碳 纤维 增强 复合 材料 是 一 人性 材料， 表现 出 显著 的 各 向 
异性 ， 在 沿 纤维 轴 方 向 和 垂直 于 纤维 轴 方向 的 电 < `\ 磁 、 导 热 、 比 热 、 热 膨胀 系数 及 力学 
性 能 等 ， 都 有 明显 的 差别 。 CFRP 的 各 向 异性 给 设计 带 来 较 多 的 可 选择 性 。CFRP 的 销 
层 取 向 可 以 在 很 宽 的 范围 进行 调整 ， 出 : 层 的 各 向 异性 特征 ， 可 通过 选择 合适 的 铺 层 
方向 和 层 数 来 满足 强度 、 刚 度 和 各 种 殊 要 求 ， 以 获得 满足 使 用 要 求 、 具 有 最 佳 性 能 质 
其 比 的 复合 材料 结构 ， 这 为 缚 相 杀 人 化 设计 开 阅 了 上 交代 空间， 是 各 向 同性 材料 无 
法 比拟 的 。 KX 

(6) 抗 振 性 能 好 。 受 为 结 衔 的 国有 频率 除 与 结 术 多 位 形状 和 尺寸 有 关外 ， 还 和 材料 的 
比 模 量 平方 根 成 正 化 和 CRRP 具有 上 的 有 关 间 辐 时 复 合 村 和 基体 和 维 面 有 名 天 人 
吸收 振动 能 量 的 能 为 > 因而 材料 的 阻尼 较 高 < 这 些 特 性 都 有 利于 提高 复合 材料 结构 的 抗 振 
性 能 。 ~ 

(7) 高 温 性 能 好 。 铝 合金 在 400 仿 高 温 时 ,其 弹性 模 量 几乎 下 降 到 零 ， 强 度 也 显著 下 
降 。 碳 纤维 复合 材料 在 400 人 高温 下 ,强度 和 弹性 模 量 基本 无 变化 。 有 的 CFRP 具有 很 好 
的 烧 蚀 性 能 。 

(8) 破损 安全 性 高 。 从 力学 的 角度 来 看 ，CFRP 内 部 存在 大 量 界面 及 碳纤维 本 身 载荷 
的 特点 ， 使 其 成 为 典型 的 超 静 定 体 系 。 研 究 表明 复合 材料 的 破坏 需 经 历 基体 损伤 、 开 裂 、 
界面 脱 粘 、 纤 维 断裂 等 一 系列 过 程 ， 使 用 过 程 中 ， 碳 纤维 复合 材料 构件 即使 过 载 而 造成 少 
量 纤维 断裂 ， 其 载荷 也 会 通过 基体 的 传递 分 散 到 其 他 完好 的 纤维 上 ， 使 整个 构件 不 会 在 短 
时 期 内 丧失 承载 能 力 ， 表 现 出 较 高 的 结构 破损 安全 性 。 

(9) 易于 大 面积 整体 成 型 。 由 于 CFRP 的 树脂 基体 是 高 分 子 材料 ， 虽 然 在 CFRP 的 成 
型 过 程 中 ， 对 其 进行 理论 分 析 和 机 理 预 测 比 较 困 难 ， 但 是 对 于 批量 生产 而 言 ， 当 工艺 流程 
文件 确定 后 ，CFRP 构件 的 制作 比较 简单 。 许 多 方法 可 被 用 于 CFRP 构件 的 成 型 ， 其 中 包 
括 整 体 共 固 化 成 型 ， 这 种 成 型 技术 大 大 减少 了 零件 和 紧 固 件 的 数量 ， 简化 了 生产 工序 ， 缩 
短 了 生产 周期 。 此 外 ,树脂 基 复 合 材料 构件 可 采用 拉 拔 、 注 射 、 缠 绕 、 铺 层 技 术 进 行 ， 并 
容易 实现 成 型 自动 化 。 


Oz 
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目前 ， 宝 马公 司 已 在 其 开发 的 Z-9、Z - 22 车 中 大 量 采 用 碳纤维 增 
构件 。 大 众 汽车 公司 在 “2L 车 ”CC1 研究 项 目 中 ， 应 用 了 较 多 的 碳 纤 











用 于 车 身 的 比例 高 达 45%。 日 产 汽 车 公司 的 “Skylinegt - r” 的 外 装 材料 已 使 用 碳 
合 材料 ; 丰田 汽车 公司 自 1996 年 秋 起 已 将 碳纤维 复合 材料 用 于 “MARK TI” 等 3 种 车 的 


内 装 材料 ， 这 两 家 公司 都 正 与 日 本 东 丽 公司 共同 开发 碳纤维 复合 材料 车 


载 货车 上 。 通 用 汽车 推出 碳纤维 复合 材料 车 体 的 概念 车 Ultralite( 图 5. 26) 充 分 展现 砚 生 维 
比 钢 坚 韧 ， 密 度 
左右 车 门 和 尾 板 ， 
但 仍 能 提供 足够 的 
外 覆盖 件 采 用 玻 


复合 材料 CCFRP) 在 车 辆 用 途上 的 好 处 ， 此 一 体 成 型 车 体质 量 为 192kg， 
仅 为 钢 的 1/4。 整 个 硬 壳 式 结构 共 有 6 个 基本 部 分 : 地 板 、 左 右 侧 板 、 
车 身 和 全 车 大 部 分 结构 均 采用 碳纤维 合成 材料 制 成 。 车 身 无 中 间 支 柱 ， 
两 侧 保 护 。 其 刚度 较 现时 汽车 高 二 
璃 纤 增强 塑料 。 图 5. 25 一 图 5. 28 所 示 是 碳纤维 汽车 部 件 。 











好 几 人 入。 骨架 结构 采用 碳 纤 增 强 塑 料 ， 


强 复合 材料 车 身 结 
复合 材料 ， 其 中 
纤维 复 





身 槛 盖 件 ， 应 用 于 








图 5.25 某 款 碳纤维 车 身 跑 车 图 5.26 通用 概念 车 Ultralite 车 身 





【碳纤维 复合 材料 
的 应 用 】 





站 


图 5.27 碳纤维 发 动机 缸 体 图 5.28 碳 纤 


塑料 是 由 非 金属 元 素 为 主 的 有 机 物 组 成 的 ， 具 有 密度 小 、 导 热 和 电 
碱 、 易 老化 等 特性 ,塑料 的 机 械 性 能 随 温度 和 时 间 而 变化 ， 塑 料 在 汽车 





维 轮 载 


导 性 差 、 耐 酸 、 耐 
中 的 应 用 遍及 所 有 
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总 成 ， 业 内 习惯 将 它们 分 为 内 装 ( 饰 ) 件 、 外 装 件 和 功能 件 ( 其 他 结构 件 )， 汽 车 用 塑料 制品 





如 图 5. 29 所 示 。 














目前 国产 乘 用 车 塑料 的 单车 用 量 为 80 二 110kg， 所 使 用 类 型 币 
我 国 乘 用 车 塑料 的 应 用 水 平 ， 无 论 从 单车 用 量 、 应 用 品种 及 塑料 制 
本 达到 引进 国外 同类 产品 的 技术 水 平 。 国 产 轻 、 中 型 载 货车 塑料 上 
用 主要 以 内 饰 件 为 主 : 同时 散热 器 面 壮 
板 、 灯 壳 和 灯罩 等 塑料 外 装 件 也 越 来 越 普遍 ; 此 外 还 有 进 气 


载 货车 可 达 80 一 150kg。 应 
板 、 导 流 板 、 没 子 板 、 脚 中 


图 5.29 汽车 用 塑料 制品 








管 、 空 气 滤 清 器 、 暖 风机 和 空调 零件 等 。 


在 安全 、 环 保 和 成 本 等 
度 、 耐 热 、 耐 磨 、 耐 火 、 抗 








和 抗 轻微 撞击 性 能 的 外 装 件 


候 的 着 色 剂 ; 开发 先进 的 增强 材料 及 增强 技术 


























素 推动 下 ， 塑料 技术 一 直 在 朝向 高 性 
老化 )、 低 污染 、 低 密度 、 低 成 本 的 方 
料 发 展 包括 开发 外 表 美观 ( 低 反 光 、 耐 磨 、 半 透明 ) 同 时 具有 良好 降 品 性 能 的 内 饰 新 材料 
开发 具有 优良 高 速 冲击 性 能 的 内 装 件 材 料 ; 开 








发 耐候 、 耐 化 学 侵蚀 
聚合 物体 系 ， 提 高 塑料 零 部 件 的 表面 


1 品种 与 国外 基本 相同 

件 的 生产 技术 ， 均 已 基 
其 为 40 一 50kg， 重 型 
、 保 险 杠 、 轮 四、 挡 泥 


能 (高 弹性 模 量 、 高 强 


向 发 展 。 未 来 塑料 新 材 


， 具 有 良好 的 表面 光泽 
光洁 度 ; 开发 光亮 、 耐 





满足 零 部 件 高 


刚度 、 高 耐 热 性 及 成 形 





性 要 求 ; 开发 生产 夹层 构件 的 材料 与 工艺 : 开发 满足 汽车 设计 要 求 的 新 型 塑料 合金 和 塑料 


共 混 物 、 热 塑性 塑料 、 热 固 








塑料 和 工程 塑 
表 5-13 列 出 了 目前 汽车 中 主要 塑料 零 冰 


























料 有 PP、PUR、PVC、ABS、PA 和 PE。 


+ 开发 耐火 塑料 。 
g 件 所 用 的 材料 。 据 统计 ， 居 前 几 位 的 汽车 亨 
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表 5-13 目前 汽车 的 主要 塑料 零 部 件 所 用 材料 
应 用 部 位 零 部 件 主要 品种 








保险 杠 及 面 饰 、 车 身 板 、 照 PTO、PC、 聚 酯 、PP、PUR、PA、SMC、PUR - 
外 装 件 “| 明 系统 、 装 饰 件 ( 镜 座 、 门 把 | RIM.、 热 塑性 塑料 丙烯 酸 树脂 、PS、ASA - 
手 、 侧 面 饰 条 ) AES、PVC、 





发 泡 PUR (用 于 减 振 )、PVC 为 基 纤 维 、ABS、 
ABS/PC 合金 、PC、PP， 改 性 PPE、PVC、SMA、 
PUR、PVC, 混合 PUR - RIM、ABS、PP、SMA、 
GMT、 ABS, PC/ABS, PVC 


内 饰 件 、 仪 表 板 、 转 向 轮 、 
内 装 件 “| 空气 导管 、 其 他 ( 座 椅 、 车 顶 蒙 
里 、 门 内 板 等 ) 





零件 盒 、 开关 插座 、 接 头 、 PA、 高 耐 热 聚 茶 乙烯 、PP、 聚 酯 、 乙 酰 树脂 ( 开 














人 灯光 系统 、 电 路 板 、 导 线 关 )、PPS、PBT、 再 生 RE 下 、PPA、PVC 
传动 系统 | ”轴承 、CV 接头 、U 形 接头 PA、 乙酰 树脂 < 
燃料 系统 | ”燃油 箱 、 燃 油管 HDPE, PA 

底盘 悬 架 、 制 动 器 乙酰 树 胸 、PA 、PP 芳香 族 聚 酯 胶 纤维 ( 制 动 瓦 ) 
发 动机 进 气 系统 、 供 油 系 统 、 冷 却 | > 侍 琵 WPA、PP( 空 气 清洁 系统 )、PA( 进 气 歧 管 )、 








系统 la 





)、PPS( 水 泵 ) 


随 着 塑料 制品 的 不 断 开发 ， Pr 上 的 应 用 不 断 扩大 ， 汽车 塑料 制品 的 发 展 趋势 
主要 表现 在 以 下 3 个 方面 。 一 “ 
1. 内 装 件 入 
内 装 件 用 材 的 延 热 PVC 不 久 将 从 内 杀价 应 用 中 退出 ; 聚氨酯 因 其 柔软 的 触感 ， 预 
i [在 内 人 饰 件 (尤其 是 高 籼 车 ) 上 的 应 用 会 不 断 增长 ， 中 和 和 在 内 PP 化 推动 下 可 能 更 倾 
向 于 采用 TPO;NPU 在 内 饰 中 尚 难以 被 其 他 材料 取代 ;复合 材料 在 结构 件 ( 如 座 椅 骨架 ) 和 
吸收 冲击 能 量 的 零件 上 的 应 用 将 会 增长 ， 金属 -塑料 混合 re 
未 来 要 着 力 开发 外 表 美观 ( 低 反光 、 耐 磨 、 半 透明 ) 同 时 具有 良好 降 噪 性 能 (尤其 是 喻 喻 、 
踊 咳 声 和 咱 哄 声 ) 的 内 饰 新 材料 ; 开发 具有 优良 高 速 冲击 性 能 的 内 装 件 材料 ， 弄 清 塑 料 材 
料 触觉 特性 的 本 质 。 汽 车 塑料 内 装 件 如 图 5. 30 和 图 5. 31 所 示 。 











图 5.30 汽车 前 端 内 饰 件 图 5.31 驾驶 室 顶 内 饰 件 
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开发 耐候 性 〈 人 金属 或 覆盖 层 耐 大 气 腐蚀 的 性 能 ) 、 耐 化 学 侵蚀 ， 具 有 良好 的 表面 光泽 
和 抗 轻 微 撞 的 外 装 件 用 聚合 物体 系 ; 提高 塑料 零 部 件 的 表面 光洁 度 ; 开发 光亮 、 耐 
候 的 着 色 剂 ; 开发 先进 的 增强 材料 及 增强 技术 ; 开发 可 生产 出 A 级 表面 、 免 油漆 外 装 件 的 
材料 ; 开发 大 批量 、 低 成 本 的 工装 技术 ;开发 大 型 薄 壁 零件 快速 制造 工艺 ; 开发 先进 的 模 
压 机 ; 研究 虚拟 原型 技术 。 高 表面 质量 结构 复合 材料 的 快速 制备 工艺 开发 ， 照 明 纳 和 总体 
设计 ， 内 、 外 装 材料 体系 同一 化 。 图 5. 32 和 图 5. 33 所 示 为 全 塑 PP 材料 的 车 身 。 



































图 5.32 汽车 外 保险 杠 图 5.33 汽车 门板 


开发 生产 夹层 构件 的 材料 与 工艺 ; 开发 满足 汽车 设计 要 求 的 新 型 塑料 合金 和 塑料 共 混 
物 、 热 塑性 塑料 \ 热固性 塑料 和 工程 塑料 ; 开发 耐火 塑料 。 
汽车 塑料 、 复 合 材料 性 能 数据 库 ， 研究 适 于 塑料 的 低 成 本 车 身 骨架 设计 技术 ; 研 
究 塑 料 -金属 材料 复合 零 部 件 设 计 技术 ; 在 清洁 材料 (生物 塑料 ) 开 发 的 基础 上 ,设计 塑料 
密集 汽车 。 图 5. 34 所 示 是 2011 年 9 月 份 奥迪 公司 推出 的 一 款 奥 迪 Urban 概念 车 ， 车 身 采 
用 的 是 碳纤维 增强 的 塑料 。 






DR 
EF 


【 臭 迪 Urban 概念 车 】 





图 5.34 奥迪 Urban 概念 车 
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5.4.4 


轻 量 化 橡胶 构件 


一 -六 新 材 有色 化 第 5 章 | 


橡胶 零件 的 轻 量化 主要 从 以 TPE 蔡 代 传统 橡胶 、 以 软 质 塑料 蔡 代 橡胶 、TPYV 替代 门 
窗 密封 条 用 EPDM 等 方面 进行 ,具体 轻 量化 方案 见 表 5- 14。 


表 5-14 橡胶 弹性 体 常用 轻 量 化 方案 



























































轻 量 化 方案 零 件 原 方案 新 方案 
缓冲 块 减 振 器 橡胶 缓冲 块 带 防 尘 四 | 聚氨酯 缓冲 块 十 塑料 防 尘 四 
零件 结构 优化 lh 
进 气 软 管 EPDM 进 气 软 管 EPDM 软 管 十 PP 波纹 管 
挡 水 条 EPDM 和 入 PP 骨架 十 TPV 
进 气 软 管 EPDM | TPCs TPV 
传动 轴 防 尘 罩 CR SC TPC 
减 振 器 防 尘 音 NR, TPV, TPO 
区 a 2 加 油 口 密封 圈 上 EPDM TPV 
车 窗 密封 条 | 一 EPDM TPV, TPS 
橡胶 垫 。 二 EPDM TPV、TPS 
堵 芒 - K EPDM, NR’ TPV. TPS 
离 谷 软 管 下 PDM PA610、PP 
以 软 质 塑料 上 | 诚 振 器 防 尘 间 NR HDPE, PP 
替代 橡胶 和 护 套 | EPDM, NR PP、HDPE 
堵 盖 EPDM, NR PP 
新 工艺 密封 条 可 变 截面 挤 出 、 发 泡 工艺 
配方 优化 低 密 度 配方 替代 高 密度 配方 








相对 于 传统 橡胶 ，TPE 具有 密度 低 、 可 回收 和 加 工效 率 高 等 特点 ， 是 未 来 橡胶 弹性 
体 材 料 的 发 展 趋势 。TPV 是 目前 汽车 上 使 用 量 最 大 的 热塑性 弹性 体 。 相 对 于 EPDM 橡胶 ， 
TPV 具有 密度 小 、 易 加 工 、 可 回收 、 外 观 好 和 气味 小 等 优点 ,广泛 替代 EPDM 应 密 


封条 、 进 气 软 管 和 防 尘 单 等 零件 。 从 理论 上 讲 ， 能 用 EPDM 的 地 方 都 可 以 



































相应 的 TPV 








替代 。 目 前 EPDM 零件 在 一 款 车 型 中 的 用 量 在 20kg 左右 ， 如 果 所 有 EPDM 被 TPV 替代 
(单纯 考虑 材料 替代 而 不 考虑 结构 ) ， 则 可 减 重 约 3. 5kg。 

此 外 ,可 以 用 TPV 替代 门窗 封条 EPDM 进行 轻 量 化 ,这 是 TPV 替代 EPDM 最 为 
成 功 的 案例 之 一 。 几 乎 所 有 的 汽车 门窗 密封 条 ( 除 发 泡 海 绵 EPDM 胶 外 ,由 于 目前 
TPYV 发 泡 技 术 应 用 还 不 成 熟 ， 因此 发 泡 海绵 基本 上 是 EPDM 材料 ) 都 可 以 用 TPV 替代 


(图 5. 352 。 
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汝 2AE 八 十 


TPV 密 封条 接 角 TPV 挡 水 条 TPV 呢 梢 TPV 角 窗 包 边 TPV 行 李 箱 密实 股 
图 5.35 TPV 在 密封 条 上 的 应 用 


各 种 新 型 轻 材料 


汽车 整 车 材料 使 用 概况 如 图 5. 36 所 示 。 








珊 Sp i 
半 侈 属 摩 控 材 料 - 转机 饶 爹 。 人 
粉末 冶金 摩擦 材料 制 动 上 发 动机 和 全 
碳纤维 摩 控 材 料 由 合 全 


鳞 合 爹 


碳纤维 。 连 杆 : 

外 缸 简 

内 氏 简 

减 拔 器 

DG0I 趴 作 

般 鹤 件 45 钢 
bi 、 动 轴 外 花 键 的 零件 为 40Cr 

古板 类 制 加 机 村 传动 轴 轴 管 440QZ 
爹 届 基 无 行 榨 制 动 材料 480QZ 轴 管 


半 金 属 基 无 石榴 制 动 材料 
非 金属 基 无 石榴 制 动 材料 
工程 陶 宽 基 复合 制 动 材料 


图 5.36 整 车 材料 使 用 概况 


1 林 合 金 板 

泡沫 合金 板 由 粉末 合金 制 成 ， 特 点 是 密度 小 ， 仅 为 0. 4 一 0. 7g/cm*， 弹 性 好 ， 当 受 力 
压缩 变形 后 ， 可 赁 自身 弹性 恢复 形状 。 根 据 整 车 结构 需要 ， 主 要 分 为 泡沫 铝 合金 、 锌 合 
金 、 锡 合金 、 钢 等 。 

由 于 陶瓷 本 身 具 有 特殊 力学 性 能 和 对 电 、 光 、 热 等 物理 性 能 ， 使 陶瓷 材料 特别 是 特种 
陶瓷 ,更 多 地 应 用 在 汽车 上 。 如 工程 陶瓷 基 复合 制 动 材料 ， 因 其 高 热 容 、 低 磨损 、 耐 冲击 
而 著名 。 




















石棉 类 制 动 摩擦 材料 主要 以 石棉 纤维 作为 增强 纤维 的 有 机 基 复 合 制 动 摩擦 材料 。 
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4. 制 动 片 使 用 材 烛 





制 动 片 (图 5. 37)， 用 于 制 动 鼓 或 制 动 盘 进 行 摩擦 车 轮 使 车 速 降低 ， 在 工作 状态 下 ， 其 
摩擦 衬 片 及 摩擦 衬 块 承 压 巨 大 ， 且 产生 大 量 热能 ， 对 于 材料 要 求 很 高 ， 目 前 主 用 材料 有 树脂 
基 制 动 材料 、 碳 复合 材料 、 陶 瓷 基 材 料 (陶瓷 制 动 片 如 图 5. 38 所 示 ) 及 粉末 冶金 材料 等 。 













制 动 片 的 构造 、 膏 控 材 结 


隔 热 层 f 
0 
“ 硬 
| 
背 板 旬 ” 由 消音 片 


访 振 涂 层 





图 5.37 制 动 片 图 5.38 陶瓷 制 动 片 


1. 网 络 曲面 结构 


2014 年 ，EXO 推出 的 概念 车 如 图 5. 39 所 示 ， 又 称 为 “网 格 曲面 结构 "， 对 于 车 身 结 
构 来 说 ， 利 用 网 格 状 的 结构 不 仅 强度 可 以 提高 ， 而 且 在 车 架 外 部 覆盖 这 样 一 个 网 格 状 的 结 
构 可 以 减少 材质 的 使 用 ， 该 车 的 发 动机 置 及 风 窗 玻璃 采用 复合 材质 ， 更 有 效 地 降低 了 汽车 
的 质量 。 





图 5.39 EXO 概念 车 
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为 了 优化 整 车 质量 分 布 ， 汽 车 电力 系统 分 为 前 后 两 部 分 ， 将 电池 组 分 别 安装 在 了 后 轴 
和 前 轴 位 置 附近 ， 同 样 为 了 每 个 组 件 的 最 大 功能 和 效率 最 大 化 ， 汽 车 内 部 结构 都 由 电力 驱 
动 。 在 内 饰 部 分 ， 该 车 的 仪表 板 采用 与 外 饰 相同 的 设计 结构 ， 即 网 格 状 多 边 形 结构 。 该 概 
念 车 成 功 实现 轻 量 化 结构 的 设计 ， 具体 见 表 5 - 15。 


表 5-15 EXO 轻 量 化 结构 设计 























汽车 构造 轻 量化 机 构 
风 窗 玻璃 、 车 顶部 、 车 门框 架 - 体 化 ， 网 格 状 结构 球体 ， 提 高 车 身 强度 
前 照 灯 网 格 状 的 结构 减少 材料 ,减轻 质量 
发 动机 畦 复合 材质 有 效 降低 车 重 
风 窗 玻璃 复合 材质 有 效 降低 车 重 
汽车 内 饰 座 椅 赛车 座 椅 设 计 造型 


蒙 皮 材料 组 合 结构 设 i 


2014 年 ， 德 国 汽车 公司 EDAG 所 研发 的 Lighteoecon 概念 车 (图 5. 40) ， 通 过 改变 汽 
车 的 蒙 皮 材 料 多 种 组 合 和 汽车 的 车 身 结 构 来 重新 定义 这 一 概念 汽车 ， 和 车 身 造型 类 似 乌龟 外 
形 的 仿生 设计 ， 采 用 多 种 材质 复合 材料 的 框架 来 构成 汽车 的 骨架 部 分 ， 同 时 外 部 的 蒙 皮 材 
料 采 用 半 透 明 的 纺织 物 复合 材 质 , ,可 以 随时 改变 其 颜色 。 汽 车 的 内 部 结构 参考 乌龟 外 这 实 
现 汽车 的 缓冲 和 保护 作用 。 该 车 结构 轻 量化 技术 方面 采用 ;3D 打印 .选择 性 激光 烧结 技术 
和 增 材 制造 的 结构 相 结 合 ， 成 功 使 汽车 车 身 呈 现 出 树叶 内 部 分 枝 构 造 ， 在 材质 方面 该 车 采 
用 防风 十 的 复合 性 材质 作为 汽车 蒙 皮 ， 达 到 汽车 轻 量化 ， 既 满足 造型 特征 又 符合 节能 减 排 
的 汽车 轻 量化 日 标 3 该 车 轻 量 化 结构 设计 见 表 5.~>16。 





图 5.40 Lighteoceon 概念 车 


表 5-16 Lightcoccon 轻 量 化 结构 设计 














汽车 构造 轻 量化 机 构 

汽车 内 部 骨架 多 种 框架 支撑 构成 ， 起 到 保护 和 缓冲 作用 ， 采 用 激光 烧结 技术 
车 顶部 和 和 车门 框架 激光 焊接 技术 构成 ， 有 效 降低 车 重 

汽车 车 身 蒙 皮 采用 防风 雨 的 复合 性 材质 








Om 
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赛车 永远 是 最 追求 轻 量 化 的 产物 。2014 年 ，McLaren Honela Fl 赛车 采用 全 新 的 多 连 
杆 悬 架 系 统 [图 5. 41(a)]， 采 用 碳纤维 复合 材质 通过 高 温 环境 下 制 成 ， 在 保证 刚性 的 前 提 
减轻 质量 ， 保 证 充足 的 抓 地 力 ， 实现 了 轻 量化 改进 。 

该 车 采用 铝 合金 锻造 的 轻 量 化 轮胎 [图 5.41(b)]， 轮 纹 作 为 轮胎 的 重要 支撑 部 分 ， 

采用 的 是 口径 极 小 的 轮 载 ， 使 得 碳纤维 制 动 总 成 的 体积 也 受到 限制 ， 这 也 解释 了 其 强大 的 
制 动 力 与 耐 热 性 。 同 时 ， 较 小 的 轮 磺 也 使 得 必须 要 搭配 扁平 率 较 大 的 轮胎 ， 而 这 也 在 一 定 
程度 上 削弱 了 生硬 干脆 的 悬 架 系统 的 特性 ， 使 轮胎 承担 吸 振 工作 ， 提 高 操纵 稳定 性 。 
该 车 的 车 架 部 分 采用 钛 合金 一 体式 的 紧凑 型 驾驶 舱 布 局 [图 5. 41(c)]， 该 设计 在 最 大 
化 压低 车 体重 心 的 前 提 下 ， 使 铝 合 金 打 造 的 车 架 在 刚性 及 质量 上 得 以 双赢 ， 能 够 改善 车 架 
扭曲 所 造成 的 动力 流失 及 操控 影响 。 而 浴缸 式 的 坐姿 也 是 当今 民用 超级 跑车 所 效仿 的 设计 
风格 。 






































图 5. 芭 ”赛车 上 的 轻 量化 结构 证 计 
McLaren Fl 赛车 轻 量 化 结构 设计 见 表 5 -17。 
表 5-17 MecLareryEJ 赛车 轻 量化 结构 设计 











汽 车 构造 轻 量 化 机 构 

慧 架 系统 碳纤维 复合 材质 高 温 环境 下 制 成 ， 弧 形 运动 轨迹 保证 抓 地 力 
轮 载 较 小 的 轮 载 搭配 扁平 较 大 的 轮胎 
车 底盘 钛 合金 一 体式 车 架 ， 浴缸 式 坐 资 改善 车 架 扭曲 造成 的 动力 流失 

















目前 汽车 车 身 轻 量化 技术 主要 包括 结构 的 合理 优化 设计 和 轻 质 材料 的 使 用 ， 而 在 轻 质 
材料 使 用 方面 又 可 分 为 更 换 材 料 种 类 和 改变 材料 结构 方式 两 类 。 将 高 强度 钢 应 用 于 车 身 ， 
虽然 没有 更 换 材料 种 类 ， 但 改变 了 材料 性 能 。 不 仅 如 此 ， 采 用 高 强度 钢 还 可 以 进行 材料 结 
构 方 式 的 改变 。 图 5. 42 所 示 为 目前 车 身 轻 量化 的 几 种 改变 材料 结构 方式 : 激光 拼 焊 板 、 
等 厚 空 心 钢管 、 变 截面 空心 钢管 。 为 了 增强 比较 效果 ,图 5. 42 中 也 列举 了 普通 等 厚 钢 板 
和 高 强度 等 厚 钢 板 ， 从 图 中 可 以 看 出 改变 材料 结构 方式 的 发 展 趋势 。 


铝 蜂窝 夹板 


1， 铝 蜂窝 板 的 特点 入 



































铝 蜂 窝 是 一 种 仿生 结构 产品 ， 是 根据 蜜蜂 集 穴 的 结构 特点 制造 出 来 的 。 蜂 窝 具有 正六 面 
体 结 构 ， 此 种 结构 不 仅 美观 漂亮 ， 经 实验 研究 .正六 面体 结构 比 三 面体 、 四 面体 、 圆 柱 等 多 
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六 变 共 而 空心 负 管 
复 
杂 一 一 心 钢管 
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度 
Se 
EE 
高 强度 等 厚 钢板 
[二 一 一 | 
普通 等 厚 钢板 
丽人 


图 5.42 各 种 材料 结构 方式 的 比 禾 (< K 


种 几何 集合 体 更 而 讨 、 硬 拉 。 蜂 富 结 攀 以 最 少 的 耗材 ， 创 造 最 时 的 拖 何 结构 ， 具 有 优良 的 力 
学 性 能 。 人 类 使 用 芯 材 已 有 几 个 世纪 的 历史 ， 随 着 仙 合 多 及 天 幅 宽 钢 箔 的 成 功 轧 制 ， 钻 妖 帘 
板 的 发 展 达到 了 一 个 新 的 水 平 ， 铝 蜂 窜 芯 的 拉 伸 、 记 钱 < 为 切 强度 等 也 得 到 了 很 大 提高。 
馈 蜂 窝 复合 材料 作为 一 种 直径 新 型 材料 如 图 5. 43 所 示 ， 具 有 许多 常规 材料 所 不 
具备 的 特性 ， 其 综合 性 能 十 分 突出 。 、 
Q) 质量 经、 密度 小 。 由 于 蜂窝 铝板 是 一 种 多 孔 的 不 连续 材料 ， 而 且 实体 部 分 的 截面 
积 很 小 ， 因 而 密度 很 小 ， 是 一 种 绞 轻 的 板材 (常用 馈 蜂 窜 沁 的 密度 见 表 5 - 18) 。 由 这 种 蜂 
帘 芯 制 成 的 蜂窝 铝板 的 密度 为 87kg/m’ ， 是 相同 体积 普通 铝板 的 11% 一 14%。 使 得 蜂 窜 
销 板 在 汽车 上 应 用 时 ， 与 等 量 刚度 的 单一 销 合 金 板 相 比 ， 零 部 件 的 质量 能 减轻 35%， 能 大 
量 节省 能 源 。 2 cy 
E “> 下 < 一 表 5-18 常用 铝 蜂窝 芯 密 度 
x 孔 格 边 长 /mm | 铝箔 的 厚度 /mm | 密度 / (kg/m*) 
0.03 44 


















3 0.04 52 




















图 5.43 铝 蜂窝 板 的 结构 0. 03 27 














(2) 强度 高 、 刚 性 好 ， 抗 冲击 、 减 振 性 好 。 蜂 窝 板 承受 压力 弯曲 时 ， 当 上 板 被 拉 伸 
时 ， 下 板 则 被 压缩 ， 蜂 窝 芯 结构 传递 剪 切 力 。 类 似 于 工 字 梁 ， 可 以 承受 很 大 的 侧 向 压力 、 
正 反 向 压力 。 这 种 结构 不 仅 提 高 了 整体 刚度 ,而 且 提 高 了 稳定 性 ,改善 了 整体 的 力学 性 
能 。 另 外 ， 由 于 蜂窝 板 高 度 比 面板 高 出 几 倍 ， 结构 稳定 性 好 、 不 易 变形 ， 具 有 很 好 的 韧性 
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和 回 弹性 。 图 5. 44 和 图 5. 45 所 示 为 蜂窝 芯 和 铝 芯 蜂窝 在 冲击 吸 能 性 能 试验 后 的 变形 情 











况 。 表 5- 19 为 铝 蜂窝 复合 板 、 普 通 铝 板 、 普 通 钢 板 的 刚性 比较 。 
本 4 





图 5.44 铝 蜂窝 结构 图 5.45 ”而 冲击 性 能 试验 后 的 变形 情况 


表 5-19 铝 芯 蜂 窝 复合 板 与 普通 板 揭 刚性 比较 














种 类 铝 蜂 窝 复合 板 普通 铝板 普通 钢板 
寸 X X 
尺 a Ne a 900X1800X26.6 900X1800 关 2.7 900X1800X1.0 
( 宽 Xx 长 X 厚 ) 
单位 面积 质量 i 电 
3 人 7.9 
(kg/mm’ ) 
恋 曲 刚 诺 玉 
区 前 刚度 19.5 6.1 0.02 
(10O°'N* mm’) 
本 FC 
扭转 刚度 GJ 59.2 0. 29 0.05 
(10N，mmsViad) 








(3) 隔音 、 隔 热 。 铝 是 热 和 声音 的 良 导 体 ， 蜂 窝 结 构 的 设计 ， 实 体 部 分 体积 仅 占 
1%~3%， 司 内 是 处 于 密封 状态 的 气体 ， 由 于 气体 的 隔 热 、 隔 音 性 能 优 于 任何 固体 
材料 ， 如 韩国 的 低地 板 客车 CKLFB (图 5. 46)， 起 到 了 和 良好 的 防 振 和 隔 热 的 效果 。 















铝 蜂 窜 板 





图 5.46 韩国 低地 板 客车 
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(4) 无 污染 、 符 合 新 能 源 环保 汽车 的 设计 理念 。 蜂 窝 铝板 全 部 用 铝 合金 制造 ， 使 用 后 












































可 以 通过 回收 反复 利用 ， 节 省 资源 ， 此 外 铝 蜂 窜 板 还 具有 电磁 屏蔽 等 作用 ， 在 一 些 专 用 车 
(图 5.47 和 图 5. 48) 等 都 得 到 应 用 。 














图 5.47 “车 身 结构 为 铝 蜂窝 的 军用 车 图 5.48 名 蜂窝 诛 板 和 车 厢 民 用 运输 车 
铝 蜂窝 板 在 汽 z 


由 于 锅 蜂 窝 面板 和 世 S 材 构成 的 外 蜂 窜 板 的 面板 加 证- 刚度 大 但 厚度 较 薄 ， 夹 芯 的 强 
度 和 刚度 低 ， 但 较 厚 。 对 于 铝 蜂窝 复合 材料 在 使 用 中 要 充分 利用 面板 承 力 以 提高 结构 效 
率 。 但 夹层 结构 传递 集中 载荷 的 能 力 较 弱 ， 会 因 为 集中 载荷 的 作用 而 使 局 部 产生 拉 脱 挤 压 
破坏 ， 以 至 于 面板 和 芯 材 剥离 。 为 了 使 铝 蜂窝 复合 材料 结构 提高 传递 集中 载荷 能 力 ， 在 馈 
0 结构 设计 过 程 中 要 考虑 夹层 板 边缘 加 强 和 特殊 的 连接 形式 。 因此 在 将 铝 蜂窝 
板 用 在 汽车 结构 上 时 要 遵循 以 下 儿 条 原则 。 0 

(ay 扣 训 连 革 区域 村 内 强度 。 在 连接 区 志和 接 部位 要 根据 才 闪 大 小 适当 增 
加 局 部 补 强 ， 以 提高 孔 边 挤 压 强度 。 

(2) 减 小 锅 蜂 窗 面 板 孔 边 挤 压 载荷 。 在 连接 部 位 可 采用 加 强 片 的 方法 ， 将 大 部 分 载荷 
通过 胶结 面 护 散 到 面板 上 ， 以 减少 面板 孔 边 挤 压 应 力 。 

(3) 避免 员 与 二 面板 或 下 面板 单独 连接 。 机 械 连接 时 应 该 避免 只 与 一 块 面板 单独 连接 ， 
以 防止 连接 钉 的 拉力 造成 面板 夹 芯 间 胶 层 剥 离 破坏 。 为 此 对 铝 蜂 窝 结构 的 连接 应 该 设法 使 连 
接 钉 与 夹 芯 固定 ， 通 过 夹 芯 的 剪 切 来 承受 钉 的 拉力 。 

铝 蜂 窝 板 与 边缘 加 强 件 的 连接 一 般 采用 胶结 。 一 种 方法 是 将 边缘 加 强 件 与 面板 和 夹 忌 层 
一 次 固化 成 型 ， 另 一 种 方法 是 对 已 名 径 制备 好 的 蚀 蜂 窜 板 胶结 省 上 边缘 加 强 件 。 铝 蜂窝 板 与 汽 
上 其 他 构件 的 螺栓 连接 都 是 通过 这 些 加 强 件 连接 在 一 起 的 ， 连 接 的 形式 有 平 直接 头 、 工 形 
头 和 角 接 头 ， 如 图 5. 49 一 图 5. 51 所 示 。 





过 全 半 








连接 片 轴 插 件 
图 5.49 平 直 接头 连接 形式 图 5.50 T 形 连接 形式 
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边缘 填充 材料 


TI 








图 5.51 角 接头 的 连接 形式 图 5.52 铝 蜂窝 板 填充 材料 样品 


(1) 平 直 连接 (图 5. 49)。 有 些 结构 部 件 要 求 将 两 块 或 者 多 块 的 铝 蜂窝 板 连接 在 一 起 
这 种 接 法 看 似 简单 其 实 装配 的 精度 还 是 不 容易 保证 的 。 因 为 螺栓 连接 处 要 承受 较 大 的 剪 切 
载荷 ， 因 此 需要 在 螺栓 连接 处 填充 刚性 较 大 的 材料 或 者 加 一 些 衬 套 ， 以 便 承 受 螺 钉 的 挤 压 
应 力 并 传递 螺栓 上 传 来 的 剪 切 载荷 。 

(2) 工 形 连接 (图 5.50)。 由 图 可 以 看 出 ， 与 支架 连接 的 垂直 的 面板 将 要 承受 剪 切 力 ， 
支架 主要 是 铝 蜂 窜 板 的 连接 固定 件 ， 并且 通过 轴 持 件 加 强 固定 ， 这 些 插件 主要 承受 板 外 的 
载荷 ， 它 的 剥离 强度 对 整个 的 连接 强度 有 二- 个 限制 作用 。 

(3) 角 接 头 (图 5. 51)。 角 接头 是 铝 蜂 窝 结 构 常 用 的 连接 形式 ， 连 接 时 要 考虑 到 接头 边 
缘 处 的 特殊 处 理 ， 在 角 头 设计 时 候 除 进行 必要 的 内 力 和 变形 分 析 外 ,还 需要 进行 一 系列 的 
实验 。 铅 蜂 帘 板 填充 材料 样品 如 图 5. 52 所 示 。 

瑞典 科 尼 赛 克 (Koemigsegg) 汽 车 股份 有 限 公司 在 .2010 年 广州 车 展 推出 的 CCXR 版 的 
科 尼 赛 克 跑车 (图 553) 底 盘 由 碳纤维 和 铝 蜂 窜 结 构 材 料 制 成 。 底 盘 与 油箱 整体 成 型 ,可 以 
获得 最 优化 的 质量 分 布 和 安全 性 能 。 该 跑车 车 身 由 预 浸 料 碳纤维 凯 夫 拉 (Kevlar) 及 轻 质 的 
蜂窝 夹层 增强 材料 制 成 ， 内 置 抗 冲击 的 铬 强化 不 锈 钢 发 动机 架 具 与 复合 材料 整体 成 型 铸 铅 
V8 发 动机 ， 有 一 个 碳纤维 增强 材料 进 气管 和 一 个 钨 极 惰性 气体 保护 焊接 的 陶瓷 涂 覆 不 锈 
钢 排 气管 。 其 锻 铝 车 轮 通 过 带 有 铝 扣 的 陶瓷 制 动 片 实现 制 动 。 















图 5.53 CCXR 版 科 尼 塞 克 跑 车 
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大 学 





E 方 程式 赛车 由 美国 汽车 
构思 
常 严格 的 规则 ， 


安装 在 方程 式 赛车 的 前 端 ， 














程 中 ,参赛 者 普遍 达成 一 个 共识 ， 
铝 蜂窝 芯 结 构 则 空间 更 小 ， 


日 来 衰减 并 


工程 师 协 会 (SAE) 开 





办 ， 





要 挑战 本 科 生 、 研 究 生 团队 











、 设 计 与 制造 小 型 方程 式 赛车 的 能 力 。 在 大 学 生 方程 式 赛车 的 设计 上 
其 中 之 一 就 是 要 求 要 有 碰撞 衰减 器 , 它 本 质 上 来 说 就 是 一 个 防 碰撞 结构 ， 
影响 。 传 统 来 说 有 许多 材料 可 以 
作 碰 撞 衰 减 器 ， 但 是 由 于 铝 蜂 窝 具 有 这 种 高 强度 比 的 特性 而 越 来 越 受 


E 面 碰撞 冲击 力 的 





即 与 一 些 传统 的 泡沫 材 





必须 坚持 一 些 非 


训 
欢迎 ， 而 且 在 设计 过 
料 相 比 ， 在 设 定 等 价 强度 下 




















而 且 更 适合 整体 的 设计 理念 ， 如 图 5. 54 所 示 。 





图 5.54 大 学 生 方程 式 赛车 和 铝 蜂窝 芯 碰撞 衰减 器 


激光 拼 焊 板 
无 论 从 高 强度 等 厚 钢板 过 渡 到 


5.5.3 


钢管 ， 变 截面 技术 对 于 车 辆 的 轻 量 

目前 普通 应 用 于 车 身 的 高 强度 
求 具有 抗 变形 刚度 和 抗 凹陷 性 ， 主 
的 届 服 强度 在 烘 烤 涂 漆 时 升 高 ， 

其 实 ， 车身 轻 量化 在 更 多 地 应 
的 方法 ， 比 如 拼 焊 方法 。 拼 焊 能 使 
午 化 有 很 太 的 入 。 尽 管 拼 焊 材料 

















可 




















激光 拼 焊 变 截面 板 ， 
化 、 安 全 性 和 其 结构 本 


钢 都 是 等 厚 钢板 ， 例 如 ， 








要 使 用 抗 拉 好 








性 的 前 提 


用 等 厚 高 强度 钢板 的 同 








， 但 最 近 已 将 拼 焊 材料 扩大 应 用 
于 车 身 门板 的 拼 焊 板 实例 。 
激光 拼 焊 板 (Tai 
强度 和 刚度 要 求 ， 采 用 激光 焊接 技 
板 焊接 在 一 起 ， 然 后 进行 冲压 。 


Q@z 




















or Welded Blanks , 





术 把 不 同 厚度 、 不 同 表 


量度 为 340 一 
[在 不 损失 成 型 


于 车 身 侧 板 和 车 厢 底 板 等 大 型 部 件 。 


TWB) 又 称 预制 板材 


还 是 从 等 厚 空 心 钢管 到 变 截 面 空心 
身 的 承载 适应 性 都 有 显著 提高 。 

车 项 、 车 门 、 行 李 箱 等 部 件 要 
390MPa 的 BH 钢板 。BH 钢板 
下 ， 提 高 抗 凹陷 性 ， 减 薄 钢 板 。 
时 ,还 采用 了 改变 材料 结构 方式 





部 件 拼合 ， 减 少 部 件数 量 ， 去 除 点 焊 凸 缘 ， 这 对 汽车 轻 
在 使 用 初期 以 提高 材料 利用 率 为 目的 ， 仅 用 于 小 型 部 件 
































图 5. 55 所 示 是 用 


技术 ， 就 是 根据 车 身 设 计 的 
层 甚至 不 同 原材料 的 金属 薄 





面 镀 
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TWB 的 优点 是 可 以 根据 车 身 各 个 部 位 的 
实际 受 力 和 变形 的 大 小 ， 预 先 为 各 车 身 部 件 定 
制 一 块 理想 厚度 的 拼接 板 ， 从 而 达到 节省 材 
料 、 减 轻 质量 且 提 高 车 身 零 部 件 性 能 的 目的 
并 且 还 能 实现 不 同 材料 板材 的 焊接 ， 从 而 进 一 
步 发 挥 了 其 减 重 的 潜力 。 

TWB 的 最 大 缺点 来 源 于 其 本 身 技术 上 的 
先天 不 足 一 一 爆 缝 。 

(1) TWB 的 焊 缝 是 一 个 承载 的 薄弱 环节 ， 图 5.55 高 强度 钢 拼 焊 应 用 于 车 身 
设计 时 必须 仔细 考虑 其 位 置 ， 将 它 布置 在 受 力 
较 小 的 位 置 ， 但 这 样 的 限制 条 件 制约 了 TWB 能 将 不 同 板材 任意 拼接 使 用 的 优势 的 充分 
发 挥 。 

(2) TWB 的 焊 缝 会 影响 材料 的 成 型 性 ， 在 后 续 的 冲压 过 得 容易 产生 玫 红 ， 造成 隐 
患 ， 通 常 需要 增加 一 道 热处理 工艺 来 消除 这 种 硬化 效应 2， 

(3) 即使 采用 任何 涂 装 措施 也 无 法 彻底 掩盖 外 观 丘 的 焊 缝 ， 因 此 TWB 不 适宜 用 作 车 
身 外 和 覆盖 件 材 料 ， 一 般 只 用 来 制作 内 覆盖 件 或 支承 结构 件 。 

ee 这 对 于 模具 的 设计 和 制造 是 一 个 不 小 的 
难题 。 


sea 


yp 一 种 通过 生性 思 制 生产 工艺 得 到 的 连续 变 截面 
板 (Tailor Rolling Ba TRB) 技 术 应 运 | 

“TRB 是 一 种 轧 制 的 变 截 面板 材 。 它 的 成 形 原 
理 是 在 钢板 的 轧 制 过 程 中 通过 计算 机 实时 控制 和 调 
整 轧辊 的 垂直 间距 ， 以 获取 沿 轧 制 方向 上 按 预先 定 
制 的 厚度 连续 变化 的 板材 ， 设 计 人 员 可 以 根据 后 续 
加 工 中 钢板 各 个 部 位 的 实际 受 力 和 变形 ， 以 及 整个 
车 身 的 承载 情况 ， 在 轧 制 之 前 选 定 有 利于 连续 加 工 
的 板 料 型 面 ， 图 5. 56 所 示 为 连续 变 截 面板 制 成 的 
车 身 横梁 。 

TRB 的 优点 : 首先 继承 了 TWB 根据 载荷 工 况 

图 5$.56 连续 变 截面 板 的 车 身 横梁 要 求 变 截面 的 技术 ， 而 且 由 于 是 连续 变 截 面 所 以 不 
存在 应 力 突变 和 焊 缝 ; 其 次 ,由 于 TRB 的 变 截 面 是 由 制造 过 程 中 辊 轧 轮 的 运动 形成 的 
而 不 像 TWB 需要 拼接 不 同 厚度 的 钢板 。 因此 TRB 的 截面 变形 次 数 的 增加 对 成 本 不 会 造 
成 任何 影响 。 
TRB 的 缺点 变 截 面 使 得 以 往 基 于 等 截面 研究 得 出 的 很 多 力学 及 冲压 成 形 理论 都 无 
法 适用 ， 因 此 车 身 覆 盖 件 的 模具 设计 相当 困难 ; 同时 ，TRB 在 深 冲 压 时 ,必须 有 多 道 后 
续 的 热处理 工序 才能 保证 其 最 终 成 形 的 精确 性 ; 此 外 ，TRB 的 变 截面 厚度 只 能 随 钢板 在 
压 轧 时 的 运动 方向 的 变化 而 变化 。 
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空心 变 截面 钢管 技术 


最 新 的 空心 变 截 面 钢管 技术 (Tailor Rolled Tube，TRT) 是 以 TRB 的 为 基础 ， 在 后 续 
的 成 型 过 程 中 使 用 了 管件 液压 成 型 的 技术 。 

TRT 的 优点 是 继承 了 TRB 的 连续 变 截面 技术 ,并 且 采 用 空心 圆 环形 截面 结构 ， 实 现 
进一步 的 轻 量化 ， 而 且 与 传统 的 矩形 截面 
相 比 ， 具 有 同样 的 抗 拉 压 和 突出 的 抗 扭力 
学 性 能 。 因 此 它 在 车 身 的 纵 梁 、 横 梁 、 上 
边 梁 和 和 A 柱 、B 柱 上 有 广泛 的 应 用 前 景 。 
尤其 对 于 纵 梁 来 说 ， 出 于 碰撞 安全 性 的 考 
虑 ， 纵 梁 需 要 前 软 后 硬 的 特性 ， 而 这 对 于 
连续 变 截面 的 了 TR 人 来 说 非常 容易 实现 。 
TRT 的 缺 瓜 是 制造 工艺 复杂 、 成 本 较 高 。 












































图 5.57 变 截 面 车 架 图 5.57 所 示 为 变 截面 车 架 。 
3 径 型 结构 对 比 KR 


TWB、TRB 和 TRT 的 应 用 都 出 于 车 辆 轻 量 化 的 目的 ， 根 据 工 程 力学 中 薄 壁 梁 承 载 性 
能 的 基本 理论 ， 假 设 等 厚度 板 、TWB、TRB、TRT 这 4 种 板材 制 成 的 结构 件 具有 同样 的 
刚度 ， 则 其 减 重 效果 如 图 5.58 所 示 。TRT 之 所 以 能 达到 最 优 的 减 重 效果 是 因为 它 实现 了 
梁 的 板 料 厚度 和 结构 双重 变化 ,“ 即 变 截 面 技 术 和 空心 结构 ,每 一 份 板 料 都 发 挥 了 它 的 极限 
力学 性 能 。 


p AI 
(a) 等 厚度 板 (b) TWB 减 重 20% (c) TRB 减 重 40% (d) TRT 减 重 55% 


图 5.58 各 种 结构 板 料 的 减 重 效果 


由 于 TWB 存在 厚度 突变 和 焊 缝 的 影响 ， 且 焊接 添加 金属 材料 与 被 焊接 基 材 在 材料 特 
性 上 必然 有 一 定 差异 ,致使 TWB 在 沿 长 度 方 向 上 的 硬度 也 会 发 生 跳 跃 式 的 变化 ， 如 
图 5. 59 所 示 。TWB 硬度 的 跳跃 将 为 后 续 的 成 型 加 工 带 来 极为 不 利 的 影响 。 相 比 之 下 ， 
TRB 和 TRT 具有 较 好 的 机 械 性 能 ， 在 沿 长 度 方向 上 的 硬度 变化 比较 平缓 ， 具 有 更 佳 的 成 
型 性 能 。 


TWB 可 以 通过 激光 焊接 工艺 进行 不 同 材 质 、 厚 度 板 料 的 任意 拼接 ， 具有 很 大 的 灵活 
性 ; TRB 则 是 靠 柔性 轧 制 工 艺 在 不 同 厚 度 的 板 料 之 间 形 成 一 个 连续 的 、 缓 变 的 过 渡 区 ， 
但 它 的 不 足 之 处 是 受 轧 制 工艺 和 轧机 设备 的 限制 ， 其 厚度 变化 只 能 发 生 在 板 料 的 初始 轧 制 
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治 访 
汉 泡 
扎 写 


| 


~ ~ ~ 


板 料 长 度 方向 板 料 长 度 方向 报导 长度 方向 
图 5.59 TWB、TRB、 TRT 的 机 械 性 尾 旗 较 | 


方向 上 ; 此 外 ， 现 有 的 轧 制 工艺 还 无 法 把 不 同 金属 材料 的 板 料 “ 轧 制 ” 成 一 块 整 板 ， 即 在 
灵活 性 上 不 如 TWB; TRT 是 以 TWB 的 工艺 为 基础 -然后 使 用 管件 液压 成 型 技术 ， 由 于 
需要 两 道 复杂 的 工序 ， 因 此 TRT 的 生产 周期 较 长 、 

由 以 上 对 比分 析 可 知 ，TWB 和 TRB' 在 减 重 、 机 械 性 能 、 制 造 工艺 等 方面 各 有 特色 
和 不 足 之 处 ， 从 综合 指标 来 看 ，TRB 具有 更 大 的 优势 。 因此， 为 达到 汽车 轻 量 化 的 目 
的 ， 又 提出 一 种 更 好 的 方案 , 即 把 TRB 与 TWB 组 合 在 六 起 ， 制 成 真正 意义 上 的 “任意 
拼接 板 ”。 YA 








局 \ 入 
Nt 内 外 材料 和 技术 发 展 动向 


在 实现 人 类 社会 可 持续 发 展 的 进程 中 ， 对 新 一 代 汽车 产品 在 节能 、 安 全 和 环保 方面 提 
出 了 更 严格 的 要 求 ， 而 以 轻 量化 为 主导 的 先进 汽车 材料 技术 已 经 成 为 实现 这 一 目标 的 主要 
措施 之 一 。 目 前 ， 国 外 各 大 汽车 公司 及 材料 行业 均 投 入 了 大 量 的 人 力 、 物 力 ， 积 极 开展 汽 
车 技术 与 汽车 新 材料 研究 ， 并 得 到 了 政府 的 支持 。 当 前 世界 汽车 材料 技术 发 展 的 主要 特征 
如 下 。 

轻 量 化 与 环保 是 当今 汽车 材料 发 展 的 主要 方向 。 

各 种 材料 在 汽车 上 的 应 用 比例 正在 发 生变 化 ， 尽 管 近 阶 段 钢铁 材料 仍 保持 主导 地 位 。 主 
要 变化 趋势 是 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 、 铝 合金 、 镁 合金 、 塑 料 和 复合 材料 的 用 量 将 有 较 大 的 
增长 ,铸铁 和 中 、 低 强度 钢 的 比例 将 会 逐步 下 降 . 但 载重 车 的 用 材 变化 不 如 乘 用 车 明显 
轻 量化 材料 技术 与 汽车 产品 设计 、 制 造 装备 及 工艺 的 结合 将 更 密切 ， 汽 车 车 身 结构 材 
料 将 趋向 多 材料 设计 方向 。 
当前 ， 汽车 工业 的 主体 技术 正 步 人 转型 换代 的 新 时 期 ， 以 机 械 技术 为 主 的 传统 汽车 技 
术 将 被 微 电 子 信息 技术 、 新 材料 技术 、 新 工艺 技术 和 新 能 源 技术 等 高 新 技术 所 取代 ， 轻 量 
化 、 智 能 化 、 节 能 、 安 全 和 环保 是 当今 汽车 技术 的 重要 发 展 方向 。 汽 车 技术 的 发 展 对 汽车 
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材料 提出 了 更 高 的 要 求 ， 材料 技术 是 汽车 工业 技术 创新 的 重要 内 容 和 物质 基础 。 从 数量 
上 来 讲 , 虽然 汽车 用 材 在 整个 材料 市 场 中 所 占 的 比例 很 小 ， 但 它们 往往 是 属于 技术 要 求 
高 、 技 术 含 量 高 、 附 加 值 高 的 三 高 产品 ,代表 了 行业 的 最 高 水 平 。 以 钢材 为 例 ，2010 
年 我 国 汽车 工业 钢材 消耗 量 超过 700 万 吨 ( 含 进口 钢材 )， 不 到 当年 钢材 产量 的 4%, 但 
其 中 的 板材 和 优质 钢 占 80% 以 上 ， 其 平均 价格 是 普通 钢材 的 1.3~2 倍 。 目 前 我 国 汽车 
日 钢材 约 有 25% 仍 然 需要 进口 ， 主 要 是 高 档 材 料 。 为 了 改变 这 种 局 面 ， 宝钢、 鞍钢 、 
武钢 等 钢铁 企业 纷纷 加 大 了 汽车 钢材 的 开发 力度 ， 建 立 了 多 条 高 水 平 的 汽车 钢板 生产 
线 ， 带动 了 整个 行业 的 产品 升级 换代 ,并 由 此 产生 了 显著 的 经 济 效益 。 因 此 ， 新 材料 的 
开发 与 应 用 不 仅 促进 了 汽车 的 技术 进步 ， 同 时 也 将 推动 材料 工业 本 身 的 发 展 与 进步 ， 对 我 
国 国 民 经 济 的 发 展 具有 重要 意义 。 表 5- 20 列举 了 我 国 未 来 汽车 工业 发 展开 发 的 最 重要 的 
30 种 材料 与 技术 。 
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表 5- 20 我 国 未 来 汽车 工业 发 展开 发 的 最 重要 的 给。 

















序号 名 称 主要 技术 指标 与 规格 “| 主要 用 途 

1 | 高 强度 钢板 主要 性 能 指标 ET 车 身 及 车 架 零 件 

2 | “镀层 钢板 二 必 能 指标 达 到 国外 同类 产品 水 车 身 零件 

3 | 高 性 能 齿轮 钢 泽 透 性 带宽 不 大 于 YHRC， 硒 冲 抗力 汽车 齿轮 与 齿轮 轴 

4 高 匣 性 非 调 质 钢 抗 拉 讼 大 于 900MPs， 冲击 功 不 小 于 60J| ”发 动机 零件 、 轴 类 零件 











”7 久 拉 强度 大 于 275MPa ,断后 介 ' 长 率 大 于 















































5 高 延性 销 合金 板 。 2 板 厚 0.8 汪 to 乘 用 车 车 身 零件 

6 eat 主要 性 能 指标 达到 国外 间 类 产品 水 平 车 身 零 件 、 座 椅 骨 架 
7 搞 录 变 馈 合 全 主要 性 能 指标 大 到 国 同类 产品 水 平 发 动机 零件 

8 热塑性 弹性 体 主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 保险 杠 、 仪 表 板 等 
9 高 密度 聚 乙烯 密度 大 于 0. 94g/cm’ 燃油 第、 冲洗 水 水 箱 
10 高 强度 PA66 尼龙 主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 发 动机 进 气 歧 管 

这 热塑性 复合 材料 主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 乘 用 车 底板 零件 

12 汽车 用 水 性 涂料 主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 底 涂 、 中 涂 与 面 漆 
13 汽车 用 粉末 涂料 主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 底 涂 与 中 涂 

14 Nh a 主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 eng 
15 a 主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 制动器 

16 丁 基 橡 胶 主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 汽车 轮胎 
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( 续 ) 





名 称 


主要 技术 指标 与 规格 


主要 用 途 





丙烯 酸 酯 橡胶 


主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 





纳米 汽车 尾气 净化 材料 


汽车 尾气 净化 





燃料 电池 储 氢 材料 


燃料 电池 





高 性 能 磁性 材料 


主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 


各 种 电动 机 、 电 磁 阀 





汽车 传感器 用 功能 材料 


主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 


传感器 敏感 元 件 





汽车 安全 气 赛 织物 


主要 性 能 指标 达到 国外 同类 产品 水 平 [ 信 





与 代用 燃料 有 关 的 功能 
材料 开发 及 减 摩 抗 磨 技术 


< 
AKRIK 
《WX\ 








汽车 材料 设计 -工艺 - 
零件 一 体 化 技术 





激光 拼 焊 板 坯 制造 技术 





管件 内 高 压 成 型 技术 








不 同 种 类 材料 连接 技术 








WE 
铝 合金 铸 急 一 体 化 技术 





NU 
金 半 固态 成 形 技术 





30 





汽车 非 金 属 材料 回收 与 
再 生 技 术 











汽车 轻 量 化 的 研究 方法 有 哪些 ? 
高 强度 钢板 主要 应 用 于 汽车 的 哪些 结构 ? 
镁 铝 合金 主要 用 于 汽车 的 哪些 结构 ? 





复合 材料 有 哪些 优点 ? 
简 述 塑料 的 发 展 趋势 。 
简 述 轻型 钢 的 特点 。 

简 述 我 














本 








汽车 新 材料 的 未 来 发 展 方向 。 
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第 @ 总 
智能 网 联 与 自动 驾驶 


交 了 解 智能 驾驶 汽车 系统 的 主要 组 成 部 分 

友 掌握 自动 驾驶 汽车 系统 的 体系 结构 = 环境 感知 、 自 动 导航 、 路 线 规划 、 运 动 控制 
的 原理 及 简单 方案 设计 

交 掌握 车 联网 概念 与 其 在 智能 交通 系统 中 的 应 用 * 以 及 车 联网 产业 的 运行 模式 














© “ 
-本 章 教 学 要 s 知 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
了 解 智能 汽车 系统 技术 组 成 ; 
> i 信息 融合 ， 、 自 司 
智能 汽车 概论 学 所 智能 网 联 汽车 主要 技术 分 友 信息 融合 ,智能 驾驶 ,自动 控制 
自动 驾驶 汽车 体 | 了 解 分 层 递 阶 式 、 反 应 式 体系 结构 原理 ; 输入 输出 ,系统 的 信息 流 、 控 制 流 ， 
系 结构 掌握 其 主要 特点 混合 式 体系 结构 
了 解 环境 感知 技术 原理 ; 
环境 感知 技术 掌握 各 种 传感器 原理 及 特点 激光 雷达 、 毫 米 波 雷达 等 传感器 ; 
es 了 解 结构 化 、 非 结构 道路 检测 及 运动 目标 、| 感知 检测 算法 ;识别 算法 原理 
交通 标识 识别 原理 
了 解 GPS 定位 技术 特点 ; 
了 解 单 点 定位 、 相 对 定位 和 差分 定位 的 技 
自动 导航 术 原 理 ; GPS 定位 ;导航 定位 融合 技术 
了 解 航 迹 推 算 原理 ; 
掌握 GPS/INS 融合 导航 定位 原理 
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( 续 ) 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
了 解 路 线 规划 原理 ; 
掌握 环境 地 图 表示 法 分 类 、 原 理 及 特点 ; 
路 线 规划 了 解 路 线 规划 法 分 类 及 原理 ; 地 图 表示 ,路 径 搜索 ,高 精 地 图 
了 解 Dijkstra 算法 与 BFS 算法 ; 
了 解 经 典 A* 路 线 规划 
汽车 纵向 、 横 向 控制 的 分 类 及 主 
运动 控制 a 中 横向 控制 的 分 类 及 主要 | 汽车 纵向 控制 及 横向 失 制 
车 联网 技术 与 智 | 掌握 车 联网 与 智能 交通 定义 及 技术 组 成 ; 射频 技术 、 通 信 协 议 .telematics 系 
能 交通 了 解 车 联网 原理 及 应 用 现状 及 展望 统 技术 | 分 
+ 
于 入 案例 


虽然 没有 配备 转向 盘 、 加 速 踏板 、 Rs Re 但 是 通过 车 联网 系 
统 ， 自 动 驾驶 车 可 以 输入 甚至 接收 地 址 来 。 而 保证 汽车 行驶 安全 的 关键 在 传 感 
器 上 。 谷 歌 全 自动 无 人 驾驶 车 (图 6. 1) rn 器 感知 周围 环境 ,首先 辨别 车 辆 所 在 的 
位 置 ， 监 测 周转 的 物体 ， 预 测 周围 物 么 行动 ， 再 决定 行驶 轨迹 及 过 度 。 在 监 
a nt en 甚至 是 树枝 都 可 以 被 无 人 驾驶 车 监测 

， 并 且 通 过 监测 的 信息 做 出 相应 反应 。 Re 
0 系统 (Global He System， 和 射频 识别 (Radio Frequency I- 
dentification. REID)、 感 器 、 摄像 头 图 像 处 理 等 置 ， 车 辆 可 以 完成 自身 环境 和 状 
态 信息 的 采集 ; _ 通 迁 焉 联网 技术 ， 所 有 的 车辆 以 将 自身 的 各 种 信息 传输 汇聚 到 中 央 处 
理 器 ， 通过 计算 机 技术 ， 这 些 大 量 的 车 辆 信息 可 以 被 分 析 和 处 理 ， 从 而 计算 出 不 同 车 辆 
的 最 佳 路 线 并 及 时 汇报 路 况 和 安排 信号 灯 周 期 。 也 就 是 说 ， 从 此 之 后 ， 我 们 可 以 不 用 再 
靠 着 转向 盘 、 制 动 系统 、 加 速 踏板 来 控制 车 辆 ， 取而代之 的 是 GPS、 传 感 器 及 摄像 头 图 
像 处 理 装置 。 


传感器 
激光 、 灌 达 、 报 像 头 
泣 -fi 一 


出 的 外 和 
最 大 化 传感器 感知 范围 
内 部 3 

无 党 驾驶 

自动 导航 图 和， mn 


电脑 
加 一 为 自动 驾驶 而 设计 


后 备 系统 
用 于 导航 、 计 算 等 各 项 功能 





电池 
提供 能 源 


图 6.1 谷歌 全 自动 无 人 驾驶 车 
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6.1 智能 汽车 概论 


区 本 有 智能 汽车 简介 


智能 汽车 是 一 个 集 环境 感知 、 规 划 决 策 、 多 等 级 辅助 驾驶 等 功能 于 一 体 的 综合 系 
统 ， 它 集中 运用 了 计算 机 、 现 代 传 感 、 信 息 融 合 、 通 信 、 人 工 智 能 及 自动 控制 等 技术 ， 
是 典型 的 高 新 技术 综合 体 。 目 前 对 智能 汽车 的 研究 主要 致力 于 提高 汽车 的 安全 性 、 和 舒适 
性 ， 以 及 提供 优良 的 人 车 交互 方式 。 近 年 来 ， 智 能 汽车 已 经 成 为 世界 车 辆 工程 领域 研究 
的 热点 和 汽车 工业 增长 的 新 动力 ， 很 多 发 达 国 家 都 将 其 纳入 各 自重 点 发 展 的 智能 交通 系 
统 当 中 。 

作为 复杂 的 智能 系统 ， 自 动 驾驶 汽车 涉及 的 内 容 主 要 包含 以 下 用 方面 

(1) 体系 结构 。 自 动 驾驶 汽车 体系 结构 定义 了 系统 软 硬 件 组 织 原则 ， 集 成 方法 及 支 
持 程 序 。 一 个 合理 的 体系 结构 可 以 实现 系统 模块 之 间 的 协调 ， 体 现 系统 的 开放 性 和 可 扩 
展 性 。 

(2) 环境 感知 。 自 动 驾 驶 汽车 的 环境 感知 像 大 类 视听 感觉 一 样 ， 利 用 各 种 传感器 对 环 
境 进行 数据 采集 ， 获 取 行 驶 环境 信息 ， 并 对 信息 中 的 数据 进行 处 理 。 这 是 汽车 实现 吉 障 、 
自动 定位 和 路 线 规划 等 高 级 智能 行为 的 前 提 条 件 和 基础 。 

(3) 自动 导航 。 自 动 导航 是 自动 驾驶 汽车 行驶 的 基础 常用 技术 有 航 迹 推算 、 惯 性 导 
航 、 卫 星 导 航 、 路 标定 位 、 地 图 匹配 和 视觉 自动 导航 等 通常 使 用 中 ， 会 综合 两 种 及 以 上 
技术 形成 组 合 导航 技术 、 提 高 导航 性 能 。 

(4) 路 线 规划 。 路 线 规划 是 指 在 一 定 环境 模型 基础 上 ， 给 自动 驾驶 汽车 起 始点 和 目标 
点 后 ， 按 照 某 一 性 能 指标 规划 出 一 条 无 碰撞 > 能 安全 到 达 目 标点 的 有 效 途径 。 

(5) 运动 控制 。 自 动 驾 驶 汽车 的 运动 控制 分 为 纵向 控制 和 横向 控制 。 通 过 节气 门 和 制 
动 的 协调 ， 纵 向 控制 实现 对 期 望 车 速 的 精确 跟随 。 在 保证 操纵 稳定 性 的 前 提 下 ,横向 控制 
实现 自动 驾驶 汽车 的 路 径 跟 踪 。 

而 在 整个 智能 汽车 驾驶 过 程 中 ,信息 融合 技术 也 显得 尤为 重要 。Body 控制 回路 
(图 6. 2) 就 是 该 技术 的 重要 代表 。 























图 6.2 Body 控制 回路 
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Body 控制 回路 (又 称 OODA 环 ， 即 观测 、 定 向 、 决 策 、 执 行 环 ) 首 先 应 用 于 军事 指挥 
处 理 ， 现 在 已 经 大 量 应 用 于 信息 融合 。Body 控制 回路 使 得 问题 的 反馈 迭代 特性 显得 十 分 
明显 。 它 包括 4 个 处 理 阶段 : 观测 ， 获 取 目 标 信息 ; @ 定 向 ,确定 大 方向 认 清 态势 ，@ 
决策 ， 制 订 反应 计划 ; @ 行 动 ， 执 行 计划 。Body 控制 回路 的 优点 是 ， 它 使 各 个 阶段 构成 

一 个 闭环 ， 表 明了 数据 融合 的 循环 性 。 随 着 融合 阶段 不 断 递 进 ， 传 递 到 下 一 级 融合 阶段 
的 数据 量 将 不 断 减 少 。 融合 主要 有 数据 级 融合 、 特 征 级 融合 和 决策 级 融合 3 种 方式 。 

(1) 数据 级 融合 : 在 传感器 的 原始 信息 未 经 经 处 理 之 前 进行 的 信息 综合 分 析 ， 以 尽量 多 
地 保持 景物 信息 。 这 种 融合 方式 的 信息 处 理 量 大 、 处 理 时 间 长 、 实 时 性 较 差 。 

(2) 特征 级 融合 : 在 对 信息 预 处 理 和 提取 特征 后 ， 对 所 获得 的 景物 特征 信息 (如 边沿 、 
形状 、 轮 廓 、 方 向 、 区 域 和 距离 等 ) 进 行 综合 处 理 ， 以 达到 保留 足够 数量 的 重要 信息 和 实 
现 信息 压缩 ， 从 而 有 利于 实时 处 理 。 ， 

(3) 决策 级 融合 : 融合 之 前 ， 每 种 传感器 的 信号 已 完成 决策 或 分 类 任务 。 信 
息 融 合 只 是 根据 一 rh ee (信和 好 的 实时 信和 和 
性 ， 即 使 在 一 种 或 几 种 传感器 失效 时 也 能 工作 。 智能 省 从 种 信息 本 全 如 图 6.3 所 示 。 















































图 6.3 智能 汽车 各 种 信息 融合 





信息 融合 技术 给 智能 汽车 带 来 了 更 加 光明 的 前 景 ， 使 得 车 辆 能 够 利用 多 传感器 集成 技 
术 及 融合 技术 ， 结 合 环境 信息 、 交 通 状况 信息 做 出 一 个 最 优 决策 ， 实 现 车 辆 自动 感知 前 方 
的 障碍 物 ， 及 时 采取 措施 进行 避让 ; 通过 对 前 方 信号 的 识别 ， 自 动 停车 或 继续 运行 ， 通过 
对 路 标的 自动 识别 ， 避 免 违章 行为 等 ， 从 而 可 以 大 大 降低 事故 发 生 的 可 能 性 ， 同 时 减轻 营 
驶 人 驾驶 的 负担 ， 尽 量 降低 驾驶 人 疲劳 驾驶 的 可 能 性 。 

随 着 汽车 行业 的 成 熟 和 不 断 发 展 ， 近 年 来 ， 智 能 驾驶 汽车 已 经 成 为 世界 汽车 行业 研发 
的 热点 和 大 趋势 ， 很 多 发 达 国家 都 将 其 纳入 重点 发 展 的 技术 领域 。 智 能 驾驶 汽车 (图 6. 4)， 
也 被 称 为 轮 式 机 器 人 ,通常 具有 一 款 高 智能 的 计算 机 ,工作 状态 时 ,利用 各 种 智能 传感器 
接收 周围 环境 的 感知 信息 及 汽车 内 部 的 各 种 数据 ， 传 输 到 主 控 制 单元 ， 经 过 高 效 快速 的 综 
合 整理 ， 传 输 指 令 到 汽车 的 执行 系统 ， 从 而 实现 自动 驾驶 、 智 能 控制 等 功能 。 
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车 辆 制 动 控制 


图 6- 必 忌 逢 能 汽车 构造 原理 


智能 网 联 汽车 技术 原理 v 光 下 


从 技术 发 展 路 径 来 说 智能 汽车 分 为 3 个 发 展 方向 《图 6.5): 网 联 式 智能 (Connected 
Vehicle，CV)、 自 主 式 智能 CAutonomous Vehicle.-AV)， 以 及 二 者 融合 ， 即 智能 网 联 汽 
车 (Connected 8&. Automated Vehicle, GAV 或 Tntelligent & Connected Vehicle，ICV ) 。 
智能 网 联 汽车 融合 本 自主 式 智能 汽车 与 网 联 式 智能 汽车 的 技术 优势 ， 涉 及 汽车 、 信 息 通 
信 、 交 通 等 诸多 领域 ， 其 技术 架构 复杂 ， 可 划分 为 如 图 6.6 所 示 “ 三 横 两 纵 ” 技 术 架 构 : 
“三 横 ” 是 指 智 能 网 联 汽车 主要 涉及 的 车 辆 、 信 息 交 互 与 基础 支撑 3 个 领域 技术 ;“ 两 纵 ” 
是 指 支撑 智能 网 联 汽车 发 展 的 车 载 平 台 及 基础 设施 条 件 。 





网 联 式 智能 汽车 (CV) > 
与 附近 车 辆 及 路 侧 设 施 通 CD 
信 ， 非 自主 式 自动 驾驶 
/6 会 NN 
智能 网 联 汽车 (ICV) re 
结合 了 网 联 式 和 自主 式 铬 能 汽车 的 优势 (9 ey 
| 
自主 式 智能 汽车 (AV) = » 
采用 车 较 传 感 器 独立 于 本 元 
其 他 车 辆 自动 驾驶 


图 6.5 智能 汽车 发 展 路 径 
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图 6.6 智能 汽车 技术 


智能 网 联 汽车 的 “三 横 ” fw es ‘i 

Q) 环境 感知 技术 ， 包 括 利用 机 器 视觉 的 图 像 识别 技术 ， 利 用 雷达 (激光 、 毫 米 波 、 
超声 波 ) 的 周边 障碍 物 检测 技术 ， 多 源 信息 ， 传 感 器 宛 余 设计 技术 等 。 

(2) 智能 决策 技术 ， 包 括 危险 束 大 全 用 控制 优先 级 划分 ， 群 体 决策 
和 协同 技术 ， 局 部 轨迹 规划 ， 驾 驶 nn 

(3) 控制 执行 技术 ， 包 括 面 向 朋 动 / 制 动 的 纵向 运动 控制 、 面 向 转向 的 模 向 运动 控制， 
其/ 抽打 的 友和 体 化 控制 , 融 谷 完 联 网 (V2X) 通信 及 车 载 传感器 的 多 
车 队列 协同 和 车 路 协同 控制 等 AS 

Ci VaX 通信 护林 ， 包 括 车 辆 妃 用 通 入 系统 ， 实 现 车 间 信息 共 训 与 协 癌 控制 的 通信 
保障 机 制 ， 移动 自 组 织 网 络 技术 ， 多 模式 适 信 融 合 技术 等 。 

(5) 云 平台 与 大 数据 技术 ， 包 括 智能 网 联 汽车 云 平台 架构 与 数据 交互 标准 ， 云 操作 系 
统 ， 数 据 高 效 存储 和 检索 技术 ， 大 数据 的 关联 分 析 和 深度 挖 据 技术 等 。 

(6) 信息 安全 技术 ， 包 括 汽 车 信息 安全 建 模 技术 ， 数 据 存储 、 传 输 与 应 用 三 维度 安全 
体系 ， 汽 车 信息 安全 测试 方法 ， 信 息 安全 漏洞 应 急 响应 机 制 等 。 

(7) 高 精度 地 图 与 高 精度 定位 技术 ， 包 括 高 精度 地 图 数据 模型 与 采集 式样 、 交 换 格式 
和 物理 存储 的 标准 化 技术 ， 基 于 北斗 地 基 增 强 的 高 精度 定位 技术 ， 多 源 铺 助 定位 技术 等， 

(8) 标准 法 规 ， 包 括 智能 网 联 汽车 整体 标准 体系 及 涉及 汽车 、 交 通 、 通 信 等 领域 的 关 
键 技术 标准 。 

(9) 测试 评价 ， 包 括 智能 网 联 汽车 测试 评价 方法 与 测试 环境 建设 。 

智能 驾驶 汽车 单元 组 成 如 图 6. 7 所 孙 。 智 能 驾驶 汽车 工作 时 ， 乘 客 可 通过 车 载 显示 屏 
确认 目的 地 及 电子 地 图 自动 规划 行驶 路 径 ， 中 央 处 理 器 根据 行驶 路 径 ， 并 根据 道路 边界 规 
划 出 合理 的 行驶 路 径 。 在 行驶 过 程 中 ， 汽 车 利用 DGPS 导航 系统 测 得 行驶 位 置 的 动态 数 
据 ， 与 路 线 规划 系统 数据 进行 实时 比 对 补偿 ， 并 控制 汽车 的 驱动 、 转 向 机 构 ， 确 保 自动 如 
典 汽 车 处 于 正确 行驶 轨迹 、 行 驶 方向 及 行驶 速度 。 同时， 设置 在 汽车 前 方 的 毫米 波 雷达 或 
红外 传感器 检测 距离 测量 信息 ， 用 于 中 央 处 理 器 判断 ， 用 作 紧急 吉 险 ， 一 旦 测 得 汽车 与 障 
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碍 物 或 行人 的 距离 低 于 危险 阔 值 ， 汽 车 自动 紧急 制 动 ， 确 保 行车 安全 。 


主 控 单元 





规划 与 决策 单元 











图 6.7 智能 驾驶 汽车 单元 组 成 ,《 

此 外 ， 智 能 自动 驾驶 系统 还 包含 远程 控制 系统 。 通 过 无 线 通信 与 中 央 处 理 器 连接 ， 远 
程控 制 系统 可 发 送 指令 到 中 央 处 理 器 ， 操 纵 汽车 的 转向 、 变 速 运动 ， 实 现 对 自动 驾驶 汽车 
的 远程 控制 。 而 且 ， 远 程 监视 系统 能 够 通过 车 前 后 方 的 摄像 头 获取 图 像 信 息 ， 当 出 现 紧急 
情况 意外 停车 时 ， 方 便 调 取 图 像 查看 原因 .71 


国内 外 智能 汽车 的 发 展现 状 及 研究 


智能 驾驶 汽车 是 以 迅猛 发 展 的 汽车 电子 为 背景 ， 涵 盖子 自动 控制 、 模 式 识 别 、 传 感 技 
术 、 电 子 电气 、 机 械 等 多 个 学 科 交 叉 的 科技 创新 性 设计 .智能 驾驶 汽车 结合 机 器 学 习 技 
术 ， 因 而 能 够 识别 驾驶 者 的 意图 通常 具有 自动 驾驶 、 自 动 变速 、 自 动 识别 道路 的 功能 ， 
并 且 车 内 的 各 种 辅助 设施 也 实现 数字 化 。 、 

国内 外 相关 研究 机 构 对 智能 驾驶 汽车 技术 的 研发 ， 很 多 高 科技 公司 都 表现 出 极 大 的 参 
与 热情 ， 其 研制 的 产品 技术 性 能 不 断 提 高 ， 形成 了 第 一 阵营 ， 国 外 有 谷歌、 微软 、 苹 果 
等 ， 国 内 有 百度 等 积极 参与 自动 驾驶 汽车 的 项 目 。 第 二 阵营 是 传统 整 车 企业 ， 国 外 的 丰 
田 、 奔 她、 沃尔沃 、 通 用 公司 及 国内 的 广汽 、 吉 利 、 比 亚 迪 、 长 安 公司 等 ， 都 已 经 投入 巨 
资 开 始 自动 驾驶 汽车 新 技术 的 研究 和 试用 。2015 年 12 月 ， 百 度 自动 驾驶 汽车 ， 在 北京 的 
市 区 、 环 路 及 高 速 的 混合 路 况 条 件 下 测试 顺利 。 

智能 驾驶 等 级 评价 见 表 6- 1。 智能 驾驶 业界 时 间 表 如 图 6. 8 所 示 。 


表 6-1 智能 驾驶 等 级 评价 





























自动 化 等 级 | ”等 级 名 称 智能 网 联 等 级 定义 适用 工程 
i 
吉 驶 支援 辅助 |， 过 过 环境 信息 对 方向 和 加 过 | 未 活 内 正常 行驶 ， 高速 公路 无 车 
1 (DA) | < 忆 色 广泛 使 用 ) | 中 的 一 项 操作 进行 支援 ， 其 他 | 道 干涉 路 段 ， 无 换 道 操作 
机 驾驶 操作 都 由 人 操作 





高 速 变 道 及 泊 车 、 环 岛 等 市 区 简 
单 工 况 : 高 速 公 路 及 市 区 无 车 道 干 
涉 路 段 进 行 换 道 、 泊 车 、 环 岛 绕 
行 、 拥 堵 跟 车 等 操作 


通过 环境 信息 对 方向 和 加 速 
2 (PA) 部 分 自动 化 中 的 多 项 操作 进行 支援 ， 其 他 
驾驶 操作 都 由 人 操作 
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( 续 ) 
自动 化 等 级 | 。 等 级 名 称 智能 网 联 等 级 定义 适用 工程 
高 八 bi 行 习 2 AN 
由 光 人 驾驶 系 狐 完成 所 有 起 | ， 高 束 公 路 正常 行驶 工 六， 高速 会 
”| 路 及 市 区 无 车 道 干 涉 路 段 时 行 换 
3 (CA) | 有 条 件 自动 化 | 驶 操作 ， 根 据 系统 请 求 ， 驾驶 | 4， 环岛 统 行 、 拥 培 眼 舍 革 
人 需要 提供 适当 的 干预 Te Ee 
操作 
E 人 驾驶 系统 完成 所 有 驾 
人 有 车 道 干 涉 路 段 (交叉 路 口 、 藻 
4 (HA) 高 度 自动 化 ”| 流 汇 人 、 拥 堵 区 域 、 人 车 混杂 交通 
各 驶 人 提出 响应 请 求 ， 加 驶 人 | 流 等 市 区 复杂 工 况 ” 进 行 全 部 操作 
可 以 对 系统 请 求 不 进行 响应 了 
无 人 驾驶 系统 可 以 完成 驾驶 < 
5 (FA) 完全 自动 化 ”| 人 能 完成 的 所 有 道路 环境 下 的 | 在 所 有 行驶 工 况 下 进行 全 部 操作 
操作 ， 不 需要 驾驶 人 的 介入 \K 
< 
2016—2030) ard NY GM Fed 
016 一 20; pa 2 ns 
' 上 了 1 1 
VR 
cy | ki 东风 
XN 





功 有 外 NX> A 放生 由 自动 过 上 
必得 (FCW)、 车 过 偏 亢 全 策 LLDWT) ， 通 这 高 囊 路 之 网 的 连接 东道 。 通过 十 字 路 中 
行人 堆 江 人 吉 (PCW)， 自 动 兴 藻 。 书 允 各 狠 …。 。。。 。 切 的 革 过 9( 咎 、 人 、 自 全 车 、 其 李 ) 


图 6.8 智能 驾驶 业界 时 间 表 


智能 汽车 是 多 学 科 的 融合 ， 现 在 各 国 及 汽车 行业 都 在 致力 于 智能 汽车 的 研发 ， 主 要 针 
对 节能 、 环 保 及 安全 三 个 方面 ， 目 前 智能 汽车 的 研发 更 偏向 于 安全 方面 。 智 能 汽车 的 各 个 
子 系统 都 将 朝 着 更 加 安全 与 人 性 化 的 方向 发 展 。 


智能 自动 汽车 通用 技术 


智能 自动 汽车 ， 作 为 一 种 全 新 的 汽车 概念 ， 与 传统 汽车 差别 很 大 ， 是 根据 实时 获取 的 
内 外 工作 环境 信息 做 出 局 部 或 全 局 的 路 线 规划 ， 能 够 自动 做 出 行为 决策 ， 确 保 车 辆 能 够 安 
全 可 靠 地 行驶 到 预订 目的 地 。 作 为 这 样 一 个 多 学 科 、 多 理论 、 多 技术 的 综合 交叉 引用 领 
域 ， 随 着 研究 的 不 断 深 入 ,逐渐 分 化 为 几 个 主要 技术 分 支 。 


1. 智能 驾驶 的 体系 结构 设计 


智能 自动 驾驶 汽车 是 对 汽车 行业 的 一 次 大 革新 ， 作 为 一 种 全 新 的 汽车 概念 ， 随 之 产生 
的 一 系列 汽车 生产 和 销售 的 主流 产品 。 为 了 规范 智能 自动 驾驶 汽车 的 研发 、 生 产 和 销售 ， 
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实现 与 当前 汽车 市 场 顺利 有 序 接轨 更 蔡 ， 在 汽车 新 技术 出 现 的 开始 就 应 当 抓紧 实现 汽车 新 
技术 的 标准 化 和 规范 化 。 智 能 驾驶 汽车 技术 的 标准 化 研究 主要 包含 如 下 内 容 : 系统 功能 结 
构 标 准 化 ; 质量 与 技术 可 靠 性 要 求 标准 化 ; 信息 与 控制 系统 技术 指标 标准 化 ; 信息 的 采 
集 、 处 理 与 传输 协议 标准 化 ;导航 与 定位 技术 规范 标准 化 ; 智能 自动 驾驶 汽车 软件 技术 规 
范 标准 化 等 。 

只 有 基于 标准 化 ， 才 能 完善 建立 智能 自动 驾驶 汽车 的 体系 结构 。 体 系 结构 ， 主 要 是 研究 
智能 自动 驾驶 汽车 系统 所 包含 的 子 功能 系统 及 用 户 所 需 功 能 应 用 。 各 子 系统 应 具备 的 功能 ， 
以 及 子 系统 之 间 的 相互 关系 和 集成 方式 ， 相 对 独立 也 存在 信息 流动 。 智 能 自动 驾驶 汽车 体系 

结构 能 够 定义 划分 子 系统 的 全 部 功能 及 应 用 软件 功能 的 设计 ， 研 究 各 子 系统 之 间 的 通信 方式 
和 组 织 方式 ， 体 现 完善 性 和 整体 性 ， 从 而 能 够 建立 智能 自动 驾驶 汽车 系统 的 信息 模型 。 


2. 自动 控制 系统 技术 


各 能 自动 和 时兴 控制 统 是 和 能 六 车 工作 的 决策 才 和 委 生 关 “是 整 车 电 控 系统 的 核 
。 由 于 汽车 驾驶 任务 的 复杂 性 ， 汽 车 的 中 央 控 制 器 ， 必须 采用 综合 智能 控制 策略 ， 以 提 
高 江村 操纵 内 应 能 力 和 紧 包 和 进 厅 三 的 能 力 。 由 于 交通 环境 的 复杂 性 、 交通 信息 的 多 边 
性 、 交 通 任务 的 多 样 性 等 ， 智 能 自动 轰 9 驶 汽车 控制 锻 的 研究 设计 困难 重重 ， 必须 要 实现 系 
统 可 学 习 、 可 适应 的 能 力 ， 同时 避免 人 工 驾驶 汽车 的 固有 缺陷 。 智能 自动 驾驶 汽车 控制 系 
统 必须 以 现代 微 电 子 技术 为 核心 来 设计 系统 硬件 ， 以 智能 控制 理论 为 基础 来 设计 软件 控制 
策略 ， 以 信息 技术 为 支撑 来 设计 系统 框架 , 
智能 自动 驾驶 汽车 控制 系统 是 立足 于 主动 安全 控制 
系统 ， 通常 由 8 种 功能 不 同 的 主要 子 系统 组 成 ， 见 表 
表 %=2 智能 自动 驾驶 汽车 控制 衣 红 的 于 系统 及 作用 
子 系统 名 称 AN 六- YX 作 用 
| 人 本 和 达 优 感 的 届 合 下 进行 和 动 熙 下 控制 、 优 感 才 失 供 前 方 革 町 或 者 基 他 床 码 物 的 呈 


制 动 辅助 系统 、、\ 人 祁 信 息 ， 若 系 统 认为 通过 紧急 制 动 可 减少 磁 擅 事故 发 生 的 可 能 ， 就 会 采取 紧急 制 动 以 降低 事 
” | 故 发 生 的 可 能 性 


通过 车 载 照相 机 探测 车 道 之 间 的 分 界线 来 判别 车 辆 的 位 置 ， 若 车 辆 明显 脱离 正确 的 行驶 路 





















以 微型 计算 机 为 控制 核心 的 电子 

















线 警告 系 名 
并 线 芝 告 系统 。 | 线 ， 在 可 能 偏离 路 面 之 前 ， 系 统 会 对 轰 驶 人 发 出 警告 
凯 进 访 测 洒 术 进行 交通 信号 识别 ， 并 显示 在 车 内 的 显示 屏 上 。 目前 有 两 种 用 于 识别 限 速 的 系统 ， 一 种 是 
Re 通过 导航 仪 接收 数字 无 线 广播 信息 的 系统 ; 另 一 种 是 限 速 标识 本 身 发 射 无 线 信号 的 系统 
4 有 逐步 停车 功能 ， 在 必要 时 使 汽车 自动 地 完 车 ， 出 告 ， 在 前 面 有 显著 
举 滩 自 呈 六 请 亲 弦 具有 逐步 停车 功能 ， 在 必要 时 使 汽车 自动 地 完成 停车 ， 可 发 出 碰撞 警告 ， 在 前 面 有 显著 障 


碍 时 制 动 ， 可 以 判别 前 方 路 况 ， 在 进入 弯 道 时 进行 制 动 控制 





在 任何 给 定 条件 下 ,综合 控制 车 上 所 有 主动 元 件 (驱动 、 制 动 、 操 纵 系 统 等 );， 驾驶 人 只 
需 按 动 按钮 ， 车 载 软件 就 能 使 车 辆 的 动力 输出 从 偏重 追求 速度 变 成 偏重 驾驶 舒适 性 





综合 稳定 控制 系统 





帮助 驾驶 人 自动 泊 车 。 当 到 达 停 车 位 时 ,系统 自 动 探测 车 位 空间 及 障碍 物 尺 寸 ， 一 旦 确定 


车 ; 
二， 用 人 数据 信息 ， 能 自动 计算 理想 泊 车 操纵 ， 只 需 启 动 泊 车 辅助 系统 ， 脚 踏 加 速 踏板 即 可 自动 人 库 





通过 分 析 车 辆 全 部 传感器 采集 的 数据 创造 一 个 虚拟 的 车 辆 外 部 环境 模型 ， 以 影像 方式 显 
示 , 并 且 帮 助 驾 驶 人 判断 出 某 些 危险 

使 用 红外 线 单元 来 判断 或 者 任何 可 能 的 危险 源 ， 通 过 判别 步行 者 或 危险 源 的 位 置 或 
其 与 车 辆 之 间 的 距离 ， 通知 信息 系统 做 出 决策 


周围 环境 识别 系统 









夜 视 仪 系统 
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3 航 上 立 技术 


导航 与 定位 技术 是 智能 驾驶 汽车 技术 中 一 个 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 ,是 通信 与 信息 技 
术 、 动 态 传 感 技术 、 车 辆 定位 技术 及 计算 机 技术 的 综合 应 用 。 其 硬件 有 中 央 控 制 器 、 显 示 
器 、 数 字 地 图 、 定 位 系统 等 。 车 辆 数字 导航 技术 研究 已 取得 实质 性 进展 ， 但 要 彻底 解决 安 
全 问题 ， 还 需要 更 多 深入 精致 的 研究 。 汽 车 导航 定位 系统 能 够 实时 定位 ， 实 时 导航 并 定位 
成 像 路 线 轨迹 于 显示 器 上 ， 提 供 良好 的 人 机 交互 ， 导 航 与 定位 主要 的 配套 设备 有 惯性 导航 
器 、 无 线 电导 航 器 、GPS 定位 器 等 。 此 外 ， 必 要 时 ， 车 辆 还 可 与 交通 监控 中 心 通信 ， 并 使 
日数 据 库 记录 车 辆 及 途径 道路 的 历史 状况 信息 。 


智能 自动 驾驶 汽车 的 发 展 方向 
智能 自动 驾驶 汽车 的 研究 可 以 归纳 为 3 个 方面 : 高 速 公路 























环境 、 城 市 环境 和 特殊 环境 下 的 自动 驾驶 系统 。 就 具体 研究 办 加 

容 而 言 ，3 个 方面 相互 重 友 ,只 是 技术 的 侧重 点 不 同 。 te 
二 人 放下 的 日 翅 呈 于 第 A 【[ 特 斯 拉 Autopilot 真正 无 人 
这 类 系统 将 使 用 在 环境 限定 为 具有 良好 标志 的 结构 化 高 速 自动 驾驶 原理 演示 】 

公路 上 ， 主 要 完成 道路 标志 线 跟踪 、 车 辆 识别 等 功能 。 这 些 研究 把 精力 集中 在 简单 结构 化 


环境 下 的 高 速 自动 驾驶 上 ， 其 目标 是 实现 进入 高 速 公路 之 后 的 全 自动 驾驶 。 尽 管 这 样 的 应 
用 定位 有 一 定 的 局 限 性 ,但 它 的 确 解 决 了 现代 社会 中 最 常见 、 最 危险 ， 也 是 最 枯燥 的 驾驶 
环节 的 驾驶 任务 。 
2. 城市 环境 下 的 自 效 办 颈 x 
与 高 速 公路 环境 下 的 自动 驾驶 相 比 ， 城 市 环境 下 的 自动 驾驶 由 于 速度 较 慢 ， 更 安全 可 
靠 ， 应 用 前 景 更 好 。 | 城市 环境 下 的 自动 驾驶 系统 可 作为 城市 大 容量 公共 交通 (如 地 铁 等 ) 
的 一 种 补充 ， 解决 城市 区 域 交通 问题 ， 如 大 型 活动 场所 、 校 园 、 工 业 网 、 机 场 等。 但 是 城 
市 环境 也 更 复杂 ， 对 感知 和 控制 算法 提出 了 更 高 的 要 求 。 城 市 环境 下 的 无 人 自动 驾驶 将 成 
为 下 一 阶段 的 研究 重点 。 目 前 这 类 环境 的 应 用 已 进入 小 范围 推广 阶段 ,但 其 大 范围 应 用 目 
前 仍 存在 一 定 困难 ， 如 可 靠 性 问题 、 多 车 调度 和 协调 问题 、 与 其 他 交通 参与 者 的 交互 问 
题 、 成 本 问题 、 商 业 模 型 等 。 
3. 特殊 环境 下 的 自动 驾驶 系 
自动 驾驶 汽车 研究 走 在 前 列 的 国家 ， 一 直 都 很 重视 其 在 军事 和 其 他 一 些 特殊 条 件 下 的 
应 用 。 但 特殊 环境 下 的 自动 驾驶 系统 的 关键 技术 与 基于 高 速 公 路 和 城市 环境 的 车 辆 是 一 至 
的 ， 只 是 在 性 能 要 求 上 的 侧重 点 不 同 。 例 如 ， 车辆 的 可 靠 性 、 对 恶劣 环境 的 适应 性 是 在 特 
殊 环 境 下 考虑 的 首要 问题 ， 也 是 在 未 来 推广 应 用 中 要 重点 解决 的 问题 。 


高 级 驾驶 辅助 系统 


随 着 人 们 对 安全 、 和 舒适 驾驶 体验 的 不 断 追 求 ， 自 动 驾 驶 成 为 汽车 发 展 的 新 方向 。 但 若 
进行 分 类 ， 目 前 的 自动 驾驶 可 分 为 两 类 : 一 类 即 上 述 目前 非常 火爆 的 无 人 驾驶 ， 强 调 的 是 
车 的 自主 驾驶 以 实现 每 适 的 驾驶 体验 或 人 力 成 本 的 节省 ; 另 一 类 是 高 级 辅助 驾驶 系统 (Ad- 
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车 厂 布局 。 


ADAS 是 利用 安装 在 车 上 的 各 式 传感器 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 随时 来 感 


应 周围 的 环境 ， 收 集 数据 ， 进 行 静态 





同 (图 6.9)。 





| 
| 

| 。 是 预先 为 驾驶 人 判断 可 能 发 生 的 
| 危险， 保证 行车 的 安全 性 

| 完成 监视 、 预 稚 、 制 动 及 导向 等 
| 任务， 受 世 界 各 国 相关 法 规 推进 
[ 的 影响 ， 其 需求 将 保持 增长 


vanced Driver Assistance System，ADAS) ， 早 在 20 世纪 70 年 代 就 已 进入 回 回 


、 动 态 物 体 的 辨识 、 侦 测 与 追踪 ， 并 
结合 导航 仪 地 图 数据 ， 进行 系统 的 运算 与 分 析 ， 从 而 预先 让 驾驶 人 察觉 到 
可 能 发 生 的 危险 ， 有 效 增加 汽车 驾驶 的 舒适 性 和 安全 性 ， 相 比较 无 人 驾驶 侧重 点 有 所 不 


【揭秘 和 DAS】 


可 逐步 实现 |。 强调 机 器 缀 驶 ,以 实现 舒适 、 节 省 
人 3 次。 | 人 力 成 本 的 目 购 : 近 几 年 非常 炎 埋 
| 。 使 用 人 证 移 能 的 加 积 体 系 米 完成 对 





图 6.9 ADAS 技术 的 过 冰 必 展 过 流 


ADAS 也 可 以 视 作 无 人 澡 驶 汽车 的 前 提 、 季 闪 ADAS 实现 的 功能， 渐进 式 
可 实现 无 人 驾驶 。 根 据 美 高 速 路 安全 管理 局 (NTHSA) 的 定 汽车 的 自动 驾驶 可 分 
为 四 个 阶段 (图 6. 10)， 目前 技术 发 展 处 于 汽车 自动 化 第 了 








省 人 铺 助 ji 完全 自动 化 
b 人 A Level 2 
辅 二 二 驱 (DAS) 一 高 级 辅助 
组 合 功能 辅助 » 有 限 条件 自 动 驾驶 。 完全 光 人 驾驶 
乱 包括 自 适应 近 航 、 磁 撞 预 等、 在 特定 环境 (如 高 速 公 在 所 有 环境 下 实现 无 
ABS、 ESP 紧急 制 动 、 车 道 偏离 预警 等 路) 下 实现 无 人 驾驶 人 驾驶 
[0% | Ey Ex 


图 6.10 自动 驾驶 发 展 情况 (NTHSA 标准 ) 


ADAS 主要 功能 模块 见 表 6-3。 其 中 , 车道 偏离 预警 、 自 适应 巡航 控制 系统 作为 半 自 
动 驾 驶 的 一 个 典型 功能 ， 渗 透 率 仍 不 足 10%， 仍 有 巨大 的 发 展 空间 。 


表 6-3 ADAS 功能 模块 表 








功能 模块 全 称 


相关 硬件 





ESC (ESP) 车 身 电 子 稳定 系统 


传感器 : 
控制 器 : 
执行 器 : 


转向 盘 角 度 、 轮 速 、 领 航 角 、 横 摆 率 传感器 
判断 驾驶 人 意图 、 车 辆 轨迹 预测 ， 中 复杂 度 
电子 制 动 系统 





LDW/LKA 车 道 偏 移 报警 系统 








传感器 : 
控制 器 : 
执行 器 : 


单 目 摄像 头 或 激光 雷达 
在 ESC 基础 上 分 析 计 算 视 觉 数据 ， 高 复杂 度 
警示 模块 、 主 动 转向 系统 





@z 
可 
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( 续 ) 
功能 模块 全 称 相关 硬件 
传感器 : 转向 盘 角 度 、 轮 速 、 仿 航 角 、 横 摆 率 传感器 
ACC 自 适应 巡航 系统 | 控制 器 : 判断 驾驶 人 意图 、 车 辆 轨迹 预测 ， 中 复杂 度 


执行 器 : 电子 制 动 系统 

传感器 : 双 目 摄像 头 、 单 目 摄 像 头 、 激 光 雷 达 

FCW 前 向 碰撞 预警 系统 | 控制 器 : 分 析 计算 视觉 数据 、 传 感 器 整合 ， 高 复杂 度 
执行 器 : 警示 模块 

传感器 : 远 红外 单 日 摄像 头 

NV 褒 视 技术 控制 器 : 图 像 增 强 ， 中 复杂 度 

执行 器 : 警示 模块 、 显 示 扩 展 


























算法 和 芯片 的 成 本 占 到 整个 ADAS 系统 成 本 的 15% 20%， 技术 门槛 高 。 其 中 , 算 
法 相 比 芯片 、 控 制 配件 、 车 联网 等 领域 来 说 ， 一 级 市 场 可 投资 性 强 。 目 前 芯片 和 算法 市 场 
集中 度 高 ， 博 世 、 大 陆 集团 、 德 尔 福 等 国际 汽车 零 部 件 巨头 掌控 方案 整合 市 场 ，Mobileye 
占据 算法 市 场 绝 大 部 分 市 场 份额 ， 国 内 企业 在 ADAS 的 整 条 产业 链 上 处 于 相对 弱势 地 位 。 


6.2 自动 各 驶 汽车 体系 结构 


体系 结构 ， 即 系统 框架 , “说 明 系 统 模 块 之 间 的 交互 关系 ,同时 也 限定 了 系统 的 软 硬 件 
设计 原则 ， 以 及 输入 输出 关系 形成 面向 对 象 的 系统 体系 .实现 系统 整体 统筹 协调 设计 。 
体系 结构 简单 可 以 分 成 分 层 递 阶 式 体系 结构 光 反 应 式 体系 结构 和 混合 式 体系 结构 ， 如 四 维 
实时 控制 系统 (4 Dimensional Real 一 tinie Control Systems，4DVRCS) 就 是 一 种 经 典 的 
混合 式 体 系 结构 。 


分 层 递 阶 式 体系 结构 


分 层 递 阶 式 体系 结构 是 一 种 串联 体系 ， 也 称 为 感知 -模型 -行动 结构 ， 如 图 6. 11 所 示 ， 
结构 组 成 包含 感知 、 建 模 、 规 划 、 运 动 控制 和 执行 等 模块 。 该 结构 具有 良好 的 规划 推理 能 
力 ， 自 上 而 下 对 任务 逐 层 分 解 ， 缩 小 模块 工作 范围 ， 提 高 问题 求解 精度 ， 易 实现 高 层次 智 
能 化 。 

该 体系 结构 系统 动作 是 通过 经 历 从 感知 、 建 模 到 规划 、 控 制 等 阶段 后 的 结果 ,具有 处 
理 明确 描述 特定 任务 的 能 力 。 在 给 定 任务 及 约束 条 件 后 ， 规 划 组 块 可 根据 局 部 环境 模型 和 
已 知 全 局 模型 预测 下 一 步 动作 ， 进 而 层 层 推进 完成 整个 任务 。 全 局 环境 模型 的 建立 ， 不 仅 
根据 环境 各 对 象 之 间 的 相互 关系 分 析 判断 ， 而 且 更 多 地 建立 在 传感器 模型 的 自主 构造 上 。 
全 局 环境 模型 具有 一 定 的 通用 性 ， 可 用 于 多 种 任务 的 规划 设计 ; 如 果 不 存在 这 样 的 通 
性 ， 系 统 也 就 无 法 获得 任务 规划 所 需 的 特征 。 

正 是 因为 其 通用 性 ， 事 实 上 ， 分 层 递 阶 式 体系 结构 对 全 局 环境 模型 的 要 求 相 对 模糊 、 
理想 化 ,但 是 对 于 传感器 却 有 很 高 的 要 求 ， 以 保证 有 足够 特征 进行 判断 决策 ， 同 时 对 于 认 


= 人 
























































图 6.11 分 层 递 阶 式 体系 里 档 


知 和 模型 构建 也 有 相当 高 的 计算 要 求 ， 因 此 系统 必然 存在 延 时 。 同 时 串联 架构 也 使 系统 存 
在 可 靠 性 问题 ， 一 旦 某 组 块 出 现 软 硬 件 问题 区 可 能 导致 整个 系统 的 崩溃 。 


反应 式 体系 结构 类 型 最 常山 的 是 基于 行为 的 反应 式 体系 结构 ， 又 称 包容 结构 ， 是 一 种 
并 联 式 体系 结构 ， 如 图 6. 12 所 示 。 该 体系 结构 针对 各 种 局 部 目标 相对 应 地 设计 各 种 动作 。 
根据 传感器 的 输入 ， 各 控制 层 进行 决策 分 析 ， 进 而 可 适应 完全 陌生 的 环境 ， 突 出 了 从 感知 
到 动作 的 行为 控制 原则 。 BS 



















图 6.12 基于 行为 的 反应 式 体系 结构 
这 种 体系 结构 包含 多 个 并 行 控制 回路 ,封装 感知 、 探 测 、 避 障 、 规 划 和 执行 任务 等 各 
种 能 力 ， 用 于 实现 各 种 行为 。 传 感 器 数据 自然 也 服从 并 行 方式 ， 系 统 根据 传感器 处 理 反 应 
做 出 相应 动作 。 基 于 行为 的 反应 式 体系 结构 ， 内 存 占 比 小 ， 响 应 速度 快 ， 实 时 性 强 ; 整个 
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系统 可 轻松 实现 从 低层 次 的 局 部 定位 到 高 层次 的 障碍 规避 ， 再 到 漫游 等 各 种 层次 的 能 力 
要 求 ; 极 大 地 提高 了 系统 的 实时 性 和 和 鲁 棒 性 。 此外， 不同 层 系统 都 包含 从 感知 到 动作 的 
完整 路 径 ， 互 不 干扰 ， 即 使 某 一 层 模块 出 现 故 障 ， 其 他 层次 仍然 可 以 产生 有 意义 的 
动作 。 

基于 行为 的 反应 式 体系 结构 需要 克服 的 最 大 难点 是 ， 需 要 设计 一 个 协调 机 制 来 解决 各 
个 控制 回路 对 同一 执行 器 争夺 控制 的 冲突 ， 实 现 各 行为 之 间 的 相互 协调 ， 以 获得 有 意义 的 
结果 。 但 反应 式 体系 结构 的 最 大 缺点 在 于 ， 随 着 任务 复杂 程度 的 提高 ， 各 行为 交互 及 预测 
难度 将 几何 倍增 长 。 


Boss 自动 驾驶 汽车 体系 结构 


Boss 自动 驾驶 汽车 由 美国 卡耐基 梅 隆 大 学 设计 ， 整 合 商业 线 控 系 统 ， 实 现 了 加 速 、 
制 动 、 转 向 、 变 挡 等 自动 操作 。 该 汽车 体系 结构 可 划分 为 感知 层 、 任 务 规划 层 、 行 为 执行 
层 和 运动 规划 层 等 部 分 ， 如 图 6. 13 所 示 。 A 


数据 流 








- 任务 规划 层 


还 动 规划 层 





图 6.13 Boss 的 体系 结构 示意 图 


采用 的 传感器 有 <Applanix POS 一 LV220/420GPS/IMU (APLX)、Velodyne HDL 64 
位 激光 雷达 、*Ceontinental ISF172 激光 雷达 3 Point Grey 摄像 机 等 设备 。 

感知 层 的 作用 是 处 理 传感器 传输 的 外 界 信息 ， 包 括 车 辆 状态 、 道 路 状态 、 障 碍 物 等 
信息 。 

任务 规划 层 能 够 根据 数据 库 中 的 路 网 信息 预测 规划 到 达 下 一 目标 位 置 的 可 行路 径 ， 并 
根据 环境 信息 、 车 辆 状态 及 优先 级 命令 ， 评 估 得 到 最 优 路 径 。 

行为 执行 层 需要 结合 感知 层 的 信息 按照 最 优 路 线 规划 实现 局 部 任务 ， 如 车 距 保持 、 匀 
速 行驶 、 特 定 路 线 行驶 等 。 

运动 规划 层 由 两 个 规划 器 组 成 ， 分 别 用 于 结构 化 道路 和 非 结 构 化 道路 的 行驶 路 线 规 
划 。 两 个 规划 器 根据 行为 执行 层 的 任务 ， 根 据 最 优 规划 ， 直 接 操纵 汽车 达到 目标 位 置 。 











6.3 环境 感知 技术 


自动 驾驶 汽车 作为 一 种 智能 化 交通 工具 ， 能 够 替代 驾驶 人 ,甚至 更 精准 地 完成 驾驶 行 
为 。 自 动 驾 驶 技术 涉及 环境 感知 、 导 航 定位 及 决策 控制 等 技术 领域 。 环 境 感知 层 利用 集成 
视觉 、 激 光 雷 达 、 超 声 传感器 、 微 波 雷达 、GPS、 里 程 计 、 磁 罗盘 等 多 种 车 载 传感器 来 收 
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集 数据 ， 通 过 算法 软件 来 辨识 汽车 所 处 的 环境 和 状态 ， 并 根据 所 获得 的 道路 信息 、 交 通信 
号 的 信息 、 车 辆 位 置 和 障碍 物 信息 做 出 分 析 和 判断 ， 控制 车 辆 的 转向 和 速度 ， 从 而 实现 
ADAS 和 无 人 驾驶 。 在 这 些 技 术 中 ， 环 境 感知 和 导航 定位 技术 是 自动 驾驶 技术 最 基本 但 也 
是 最 关键 的 组 成 技术 。 环 境 感知 技术 最 常用 的 传感器 技术 是 雷达 技术 和 视觉 技术 ， 根 据 天 
气 状态 不 同 ， 配 合 使 用 确保 环境 感知 效果 ; 自动 导航 通常 与 全 球 定位 系统 、 电 子 地 图 配合 
使 用 ， 如 目前 的 高 精 地 图 技术 就 是 自动 导航 技术 的 重要 支撑 技术 。 目 前 主流 的 自动 驾驶 汽 
车 设计 主要 使 用 激光 、 雷 达 、 摄 像 头 等 传感器 及 全 球 定位 系统 等 技术 组 合 方案 。 





路 线 偏差 告警 






路 线 偏差 告警 
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【自动 如 耽 汽车 pd Ww 
雷达 、 超 声波 等 。 mn 。 AAS 汪 争 像 类 
范围 及 应 用 ”2 Ee 


《< >, 
NU 户 图 6.14 自动 入 儿 守 车 时 达 、 超声 波 等 范围 及 应 用 





下 面 介绍 自动 驾驶 汽车 技术 最 主流 使 用 的 几 类 传感器 主要 特性 。 

1. 毫米 波 雷达 

毫米 波 雷达 是 智能 汽车 高 级 驾驶 辅助 系统 的 标 配 传感器 。 技 术 规定 雷达 选用 的 毫米 波 
波长 为 1~10mm， 频率 为 30 一 300GHz， 毫米 波 波长 具有 非常 强 的 穿 透 力 。 与 超声 波 雷 达 
及 激光 、 红 外 等 光学 传感器 相 比 ， 毫 米 波 雷 达 具 有 体积 小 、 质 量 轻 及 对 光 不 敏感 的 特点 ， 
而 且 空间 分 辩 率 高 、 穿 透 力 强 ， 确 保 了 环境 感知 的 准确 性 。 但 同时 也 存在 缺陷 ， 在 大 气 中 
传播 衰减 严重 ， 加 工 精度 要 求 高 。 目 前 主流 的 毫米 波 震 达 主要 型 号 见 表 6 -4。 


2. 视觉 传感器 





视觉 传感器 ， 大 多 为 摄像 关 ， 主 要 用 于 检测 道路 车 道 线 、 路 旁 标识 
及 红绿灯 等 。 视觉 传感器 的 优点 是 价格 便宜 ,可 量 产 ， 体 积 小 ， 并 且 能 
画 SS65。。 够 采集 颜色 信息 。 其 缺点 也 非常 明显 ， 易 受 外 界 环 境 干 扰 ， 如 光线 太 强 
[ 视 竞 环境 识别 】 或 太 蜡 ， 会 导致 传感器 的 过 度 曝 光 或 失真 、 模 糊 等 ， 进 而 影响 传感器 采 
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集 信息 质量 ,影响 检测 效果 ,乃至 决策 规划 结果 。 目 前 主流 的 视觉 传感器 设备 主要 型 号 见 
六 一 





表 6-4 部 分 毫米 波 雷达 主要 型 号 
公司 /型 号 主要 参数 报价 /万 元 








远 距 离 ， 探 测 距离 : 20m， 分 辩 率 2m; 


图 片 
视角 :56*， 分 辩 率 了 

”onti al ARS3 局 3 

Continental ARS308 | 中 距离 ,探测 距离 ，6om， 分 辩 素 | 1 下 
0. 25m; 视角 : 17"， 分 辩 率 0. 1” 





远 距 离 ,， 探 测 距 离 ; 174m， 分 辩 率 
2. 5m; 视角 : 士 10"， 分 辩 率 0.5” 

中 距离 。 探 测 距 离 ，60m， 分 辨 率 0.4m; | 中 
视角 : 士 45"， 分辨 率 0. 2” 


Delphi ESR 





表 6-5 部 分 摄像 头 主要 型 号 一 
公司 /型 号 主要 参数 WW 加 报价 /元 图 片 


aS 每 秒 帧 数 60， 像素 单位 人 EOpmix6.opmy | 。 。 1 
Point Grey Firefly 分 状 率 752 (H) xagQw \ 2000 一 3000 一 


每 秒 帧 闭 30 愉 像 索 单 位 1 tmx TMG- 
IDS uEye XS -| 6000~8000 
ee 分 辩 率 天 92S(H) X1944 (V) ” 记 语 6 


与 天 气 影响 因素 相同 ， 传感器 安装 位 置 包 会 影响 检测 结果 。 所 以 ， 无 论 传感器 如 何 使 用 
都 要 做 好 防护 、 减 少 或 避免 光照 带 来 的 影响 了 同时 汽车 的 运动 状态 也 会 影响 传感器 ， 由 于 拍 
摄 帧 数 一 定 ， 当 件 速 较 快 或 有 较 高 频率 振动 时 ， 必 然 会 影响 传感器 拍摄 图 像 的 信息 质量 。 

3 数 光 雪 达 


激光 雷达 ， 在 自动 驾驶 汽车 技术 中 的 地 位 举足轻重 ， 原 因 在 于 其 无 可 取代 的 优点 : @ 
方向 性 好 ， re @ 采 用 特殊 压缩 技术 ,脉冲 宽度 只 有 几 十 纳 秒 其 至 皮 秒 (微微 
秒 ) 量 级 ， 峰 值 功 率 却 高 达 几 百 兆 瓦 ,减少 距离 衰减 影响 ， 大 大 提高 测 距 精 度 ; @ 激 光 雷 
达 不 受 地 面 杂 波 干扰 ， 可 在 低 仰角 下 工作 。 但 其 缺点 也 很 明显 : 测量 精度 受 空气 光 传输 
效应 影响 〈 包 括 光 速 、 折 射 率 的 变化 和 散射 现象 )， 有 气候 和 天 候 使 用 要 求 限 制 ， 如 雾 、 
雨天 气 无 法 工作 ;加 波 束 窗 ， 难 以 捕获 目标 ， 须 引导 才能 保持 跟踪 。 目 前 主流 的 激光 雷达 
主要 型 号 见 表 6- 6。 

可 以 把 激光 雷达 简单 分 为 二 维 雷 达 和 三 维 雷 达 。 三 维 激光 雷达 是 目前 自动 驾驶 汽车 应 
本 过 的 信 态 区， 通过 把 多 条 单线 激光 组 合 使 用 ,能够 获取 三 维 信息 ， 具 有 非 

高 的 距离 、 角 度 测量 精度 和 非常 强 的 抗 干扰 能 力 。 一 般 三 维 激光 雷达 的 扫 
撒 范 围 为 水 平方 向 360"， 最 远 测 距 为 120m， 除 了 雨 、 雾 等 恶劣 天 气 ， 任 何 
环境 都 可 以 使 用 。 当 然 雷 达 的 安装 位 置 和 摆 放 姿势 同样 可 能 影响 检测 效 
果 ， 通常 选择 把 三 维 激 光 雷 达 安 装 在 车 顶 的 位 置 , 保 证 检测 范围 最 大 。 
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ee 
表 6-6 激光 雷达 主要 型 号 
公司 /型 号 主要 参数 报价 /万 元 图 片 
扫描 距离 ，120m, 分 辨 率 二 2cm; 扫描 
,-64E- ' 
a pA 角度 : 360"， 分 状 率 0. 09"， 垂 直 扫描 角度 ; | 50~100 四 


一 24.8" 一 十 2"， 分 辨 率 约 0. 4 





扫描 距离 : 70m， 分 辩 率 二 2cm; 扫描 角 
度 : 360", 分 辨 率 0.16"; 垂直 扫描 角度 : | 30 一 40 
一 30. 67" 一 十 10. 67"， 分 辨 率 1. 33” 


扫描 距离 ，200m， 分辨 率 10cm; 水 平 扫 


IBEO LUX 
es 描 角 度 ; 110"， 分 状 素 0.125"; 垂直 扫描 角 | 15~25 I 
度 : 6.4"， 分辨 率 0. 8 Ey 


HDL - 32E -~ Velodyne 
(32 线 ) 








i 离 ，200m， 2 my ;KN 
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三 维 雷 达 存 在 的 测量 盲点 及 障 






二 维 激光 雷达 则 共 与 三 维 光 二 使用， 用 于 检测 
碍 物 检测 。 XS YX\ 
通过 扫描 ， 一 维 泊 光 震 这 现 对 汽车 周边 区 域内 的 物 休 大 高 及 角度 的 检测 ， 还 可 以 设 
置 各 种 角度 下 的 分 辩 率 和 扫描 的 频率 。 
为 了 保证 自动 总 有 汽 能久 及 时 收取 光 达 滑 和 的 数 所 一 般 选用 网 络 接口 作为 雷达 
上 机 位 之 间 的 传输 方式 。 
各 种 传感器 在 自动 等 汽车 的 位 置 如 加 15 所 示 ， 


油光 测 距 们 


能 够 即时 精确 地 绘制 出 
周边 200m 之 内 的 3D 地 形 


上 传 了 网 出 
图 并 上 估计 车 载 电脑 中 
~ 用 以 侦 测 交 通信 号 灯 、 
车 载 雷达 i 行人 ， 自 行车 等 车 辆 行 避 路 


~ 线 中 的 移动 障碍 











微型 伟 感 壤 
负责 监控 车 辆 ”计算 机 资料 库 
是 否 偏离 了 GPS 存储 公路 限 迷 标 


导航 仪 所 指定 。 准 及 出 入 口 位置 ， 
的 路 线 对 车 辆 收集 数据 i 
进行 分 析 探测 车 辆 周围 环境 


探测 较 远 的 路 障 
图 6.15 自动 驾驶 汽车 工作 原理 
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对 比 各 种 传感器 性 能 ， 结 果 见 表 6-7。 
表 6-7 各 种 传感器 对 比 
指标 传感器 激光 雷达 毫米 波 雷达 超声 波 雷达 摄像 头 
探测 距离 =150m >150m 二 10m 一 50m 
分 辩 率 二 1mm 10mm 差 差 
精度 方向 性 能 达到 1 最 小 2 90° 由 镜头 决定 
响应 时 间 快 (10ms) 快 (lms) 慢 (1s 左右 ) 一 般 (100ms) 
整体 精度 极 高 较 高 高 一 般 
温度 稳定 性 好 好 一般 一 般 
感 器 脏 、 .KN 
ea 和 < 心 
整体 环境 恶劣 天 气 适 应 性 恶劣 天 气 适应 性 冰 恶 务 天 气 适应 性 恶劣 天 气 适 应 性 
适应 性 差 ; 穿 透 力 强 强 ， 穿 透 力 强 \| 差 ， 穿 透 力 强 差 ; 穿 透 力 差 
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Me WO 驾驶 人 注意 力 监测 

精度 恨 高 扫描 \ 
优 闫 。。 光 边 环境 实时 建 训 不 要 天 气 影响 ，| 成 本 低 、 近 距离 | 成 本 低 、 可 识别 
3D 模 型 , 暂 无 | 测 谍 运 :精度 高 | 测量 精度 高 “| 行人 和 交通 标志 


AN | 完美 替代 方案 
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劣势 只 可 探测 近 距 可 能 失效 、 难 以 
器 9 a 识别 行 
劣 天 气 影响 识别 行人 精确 测 距 














雷达 十 摄像 头 成 为 自动 驾驶 的 标 配 ， 各 个 传感器 的 优 劣 势 不 一 ， 可 良好 地 互补 ， 高 度 


自动 化 的 ADAS 功能 实现 需要 多 种 传感器 的 融合 。 
(1) 激光 雷达 分 辩 率 高 ， 是 构建 精确 汽车 周边 3D 环境 的 基础 ， 但 成 本 高 ， 尚 未 规模 


化 生产 。 
(2) 毫米 波 雷 达 抗 干扰 能 力 强 ， 稳定 性 高 ， 成 本 较 激光 雷达 低 ， 其 在 低 端 车 型 的 普及 


(3) 摄像 头 可 很 好 地 识别 人 物 和 交通 标识 ， 以 识别 、 评 估 和 危险， 是 自动 驾驶 不 可 或 缺 


的 组 成 。 


结构 化 道路 检测 


结构 化 道路 检测 ， 针 对 对 象 为 有 清晰 道路 标志 线 和 路 牌 标识 的 标准 道路 ， 通 过 采集 道 
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路 信息 ， 获 取 车 辆 相对 于 道路 的 车 速 、 方 位 与 方向 等 状态 信息 。 

由 于 提高 结构 化 检测 效果 ， 统 一 各 地 不 同 路 况 ， 进 行道 路 形状 假设 、 道 路 宽度 和 道路 
平坦 假设 、 道 路 特征 一 致 假设 、 感 兴趣 区 域 假设 等 ， 因 此 得 到 只 突出 特征 的 道路 检测 简化 
场景 图 像 。 

1. 直道 检测 

在 行业 标准 下 ， 标 准 道路 有 明显 区 分 车 道 与 非 车 道 的 车 道 线 。 利 用 视觉 传感器 ， 因 为 
车 道 线 方向 变化 不 大 ， 视 觉 导 航 系统 近似 用 直线 拟 合 车 道 线 。 视 觉 系统 一 般 采 用 车 道 线 信 
息 分 割 道路 区 域 与 非 道路 区 域 ， 实 现 道路 检测 。 通 过 车 道 线 边缘 点 搜索 和 和 车道 线 边 缘 曲 线 
拟 合 实现 直道 拟 合 ， 其 算法 流程 如 图 6. 16 所 示 。 道 路 边缘 检测 方法 包括 图 像 预 处 理 、 边 
缘 提 取 和 二 值 化 。 预 处 理 一 般 选 定 图 像 的 突出 特征 区 域 ,通过 滤波 方式 消除 噪声 ， 再 强化 
边缘 特征 。 主 要 的 边缘 检测 方法 算 子 有 Sobel、 Canny - GaussLaplacia 等 。 根 据 算 法 执行 
时 间 和 边缘 检测 结果 ， 综 合 考虑 ， 选 取 合适 算 子 。 Ce” 
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图 6.16 算法 流程 


2. 弯 道 检测 


弯 道 检测 ， 需 要 通过 采集 弯曲 车 道 线 的 边界 、 曲 率 半径 ， 判 断 道路 弯曲 的 方向 ， 进 而 
为 智能 汽车 提供 有 效 的 信息 。 一 般 公 路 平面 的 线形 主要 分 为 直线 、 圆 曲线 与 回旋 线 。 目 前 
主流 的 弯 道 检测 方法 多 是 基于 道路 模型 进行 检测 的 。 建 立 弯 道 模型 ， 简 化 道路 形状 ， 提 取 
道路 特征 转化 为 像素 点 ， 进 而 根据 特征 拟 合 车 道 模型 ， 确 定 最 优 弯 道 数学 模型 。 车 道 线 识 
别 结果 如 图 6. 17 所 示 。 
常用 的 弯 道 模型 有 同心 圆 曲 线 模 型 、 二 次 曲线 模型 、 三 次 曲线 模型 和 双 曲 线 模型 等 。 
通常 需要 通过 多 次 试验 各 种 模型 ， 才 能 够 得 到 拟 合 度 较 高 的 最 优 模型 。 不 过 ， 根 据 国内 外 
道路 标准 的 异同 ， 适 用 率 较 高 的 三 种 回旋 线 模型 为 回旋 线 型 、 三 次 抛物 线 型 和 双 扭 型 ， 其 
中 回旋 线 型 使 用 率 最 高 。 
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(¢) (d) 
图 6NIMAN\- 诈 道 线 识别 结果 
弯 道 检测 与 直道 检测 类 似 ， 提 取 蒜 道 线 像素 点 ， 主 要 采用 边缘 检测 方法 。 边 缘 检测 结 
果 如 图 6. 18(a) 所 示 





(9) 边缘 检测 (b) 曲线 拟 合 


图 6.18 曲线 车 道 线 检测 









此 外 像素 点 提取 方法 还 有 模板 匹配 、 像 素 扫描 等 。 模 板 匹 配 通 过 建立 车 道 线 模板 库 ， 
将 预 处 理 后 的 弯 道 图 像 与 库 中 的 模板 比 对 ， 确 定 其 类 型 。 像 素 扫 描 ， 通 过 在 二 值 图 中 设 定 
步 长 沿 某 一 方向 扫描 ， 当 检测 到 前 景 像素 点 时 ,根据 预 设 判 别 标准 判断 该 像素 点 是 否 为 车 
道 线 像 素 上 

拟 合 车 道 线 模型 ， 基 于 检测 的 像素 点 ,根据 其 分 布 确定 弯 道 数 
要 方法 有 直接 拟 合 法 、 似 然 函数 图 6. 18(b) 所 示 为 车 道 线 曲线 拟 

直接 拟 合法 主要 有 最 小 二 乘 插值 法 、Catmull -Rom 样 条 函数 
等 。 最 小 二 乘法 拟 合 通过 计算 像素 点 
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模型 参数 。 该 方法 拟 合 速度 快 ， 遍 历 一 遍 数 据点 便 可 计算 出 拟 合 曲线 的 参数 ， 但 对 噪声 很 
敏感 。 

似 然 函数 法 根据 弯 道 模型 及 投影 模型 建立 弯 道 形状 参数 集合 。 它 描述 了 在 道路 图 像 中 
弯 道 边缘 所 有 可 能 出 现 的 方式 ， 进 而 通过 定义 一 个 似 然 函 数 ， 使 该 函数 的 值 正比 于 特定 图 
像 中 像素 数据 与 特定 的 弯 道 参数 集合 的 匹配 程度 ， 然 后 通过 求 这 个 似 然 函数 的 极 大 值 来 确 
定 最 优 弯 道 形 状 参数 ,进一步 检测 出 弯 道 。 

以 上 方法 对 于 道路 标识 清晰 ,一般 等 级 的 公路 都 有 较 好 识别 效果 ,但 道路 弯 道 种 类 繁 
多 ,曲线 识别 模型 复杂 ,单一 模型 很 难 识别 所 有 弯 道 ,为 了 满足 道路 识别 的 准确 性 和 实时 
性 要 求 ， 通 常 组 合 使 用 多 种 模型 ， 降 低 算 法 复杂 度 ， 提 高 道路 识别 率 ， 如 像素 扫描 与 模板 
匹配 方法 的 组 合 使 用 ， 或 者 考虑 用 其 他 识别 方法 ， 如 通过 分 析 道 路 纹理 特征 检测 车 道 线 的 
方法 等 。 


非 结构 化 道路 检测 x 


与 结构 化 道路 相对 应 ， 非 结构 话 道路 主要 针对 道路 标识 不 明显 、 无 明确 道路 线 的 山 
路 、 野 外 土路 等 非 标 准 道路 。 通 常 采用 基于 机 器 学 习 的 道路 检测 ， 利 用 探测 到 的 环境 信息 
样本 数据 ， 与 数据 库 中 模型 对 比 ， 对 样本 进行 数据 部 理 ， 同时 不 断 更 新 修正 预测 模型 。 其 
方法 框架 如 图 6. 19 所 示 。 
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{o> 在 我 学 尖 


在 线 评价 算法 『--->7e| 在 线 知识 获取 动态 训练 样 木 库 


a [预测 INT 环 


三 
[检测 结果 参数 ] 
图 6.19 基于 机 器 学 习 算法 的 非 结 构 化 道路 检测 方法 框架 


(1) 自 监督 样本 获取 模块 。 自 监督 样本 获取 模块 由 两 个 子 模块 组 成 。 第 一 个 子 模块 包 
括 先 验 知识 库 和 先 验 知识 提取 两 部 分 。 先 验 知 识 库 中 存放 了 离线 标定 的 数据 ， 由 于 这 些 数 
据 不 会 随 着 自动 驾驶 汽车 的 行驶 环境 变化 而 发 生 改变 ， 因 而 被 称 为 先 验 知识 。 先 验 知识 提 
取 部 分 主要 通过 对 先 验 知识 的 量化 计算 ， 提 取 一 些 具有 高 概率 服从 某 一 类 别 属性 的 样本 点 
作为 训练 样本 。 第 二 个 子 模块 包括 训练 样本 获取 和 训练 样本 标记 两 部 分 ， 主 要 负责 将 每 个 
训练 样本 赋予 不 同 的 类 别 属性 ， 同 时 根据 其 所 属 某 一 类 别 的 概率 值 ， 赋 予 不 同 的 权重 系 
数 ， 然 后 将 这 些 训练 样本 和 相应 的 权重 系数 送 入 特征 选择 算法 模块 进行 特征 提取 和 特征 选 
择 操作 。 

(2) 特征 选择 算法 模块 。 特 征 选择 算法 模块 包括 两 个 算法 部 分 : 特征 提取 算法 和 特征 
选择 算法 。 特 征 提取 算法 通过 图 像 处 理 技术 ， 从 图 像 中 提取 每 个 训练 样本 点 的 纹理 特征 及 
颜色 特征 等 。 这 些 特 征 可 能 元 余地 表达 了 每 个 样本 点 的 特征 属性 ， 因 此 ， 特 征 选择 算法 实 
际 上 就 是 去 除 宛 余 信 息 的 过 程 。 特 征 选择 算法 选择 出 具有 较 强 分 类 能 力 的 图 像 特 征 后 ， 将 


Ow 
加 
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这 些 训练 样本 和 选择 出 的 图 像 特 征 输出 到 动态 训练 样本 库 中 。 

(3) 监督 学 习 算 法 模块 。 监 督学 习 算法 模块 包括 预测 模型 训练 和 预测 模型 分 类 两 部 
分 。 预 测 模型 训练 部 分 ， 通 过 动态 样本 库 中 给 出 的 训练 样本 和 特征 类 别 ， 训 练 出 一 个 预测 
模型 。 训 练 的 方法 通常 有 神经 网 络 、 支 持 向 量 机 等 。 预 测 模型 分 类 部 分 主要 负责 对 整 幅 图 
片 进行 分 类 ， 通 过 学 习 到 的 模型 ， 对 图 片 中 的 每 个 像素 进行 类 别 划分 〈 道 路 点 和 非 道路 
点 )。 

(4) 在 线 学 习 算 法 模块 。 在 线 学 习 算 法 模块 的 作用 是 通过 在 线 的 方式 对 预测 模型 进行 
补充 和 修正 ， 使 其 能 够 适应 环境 变化 所 造成 的 分 类 决策 面 的 偏 移 。 它 是 通过 在 线 评价 算法 
和 在 线 知识 获取 两 部 分 完成 的 。 在 线 评价 算法 利用 先 验 知识 对 检测 结果 进行 在 线 评价 ， 而 
其 评价 结果 反映 了 预测 模型 的 性 能 能 否 适应 当前 的 环境 。 如 果 评 价 结果 不 满足 一 定 的 条 
件 ， 则 激活 在 线 知识 获取 模块 ， 在 线 获取 那些 对 预测 模型 性 能 的 修复 和 提高 有 重要 作用 的 
样本 点 (知识 )， 输 入 到 动态 训练 样本 库 中 ， 参 与 模型 的 在 线 训练 2 

(5) 动态 训练 样本 库 。 动 态 训练 样本 库 连 接 了 3 个 主要 的 算法 模块 。 其 作用 是 装载 监 
督学 习 算 法 所 需要 的 训练 样本 。 当 系统 初始 化 时 ， 由 监督 学 习 算法 模块 提供 初始 的 训练 样 
本 ， 当 系统 在 线 运行 时 ， 由 在 线 学 习 算法 模块 动态 实时 地 对 样本 库 中 现 有 的 样本 进行 更 
新 ， 由 在 线 评价 函数 决定 监督 学 习 算法 是 否 需要 重新 训练 和 更 新 预测 模型 。 


运动 目标 检测 方法 。 下、 


运动 目标 检测 ， 是 计算 机 视觉 、 视 频 信息 处 理 等 领域 的 重要 研究 内 容 ， 为 了 从 序列 图 
像 中 将 运动 目标 从 背景 图 像 中 提取 出 来， 进而 进行 障碍 物 识别 或 用 于 交通 监控 等 用 途 。 行 
驶 环境 中 的 目标 检测 有 许多 方式 ?如 通过 摄像 头 配 合 图 像 识 别 、 三 维 与 二 维 激光 雷达 的 组 
合 使 用 、 摄 像 机 与 激光 雷达 的 融合 等 。 传 感 器 类 型 性 能 、 型 号 的 不 同 ， 带 来 检测 方式 、 
数据 类 型 的 不 同 ， 乃 至 数据 整合 得 出 结论 的 不同 当 从 根本 上 影响 数据 处 理 算 法 、 环 境 感知 
性 能 及 结果 。 .下 面 对 现 有 的 运 芭 动 日 标 检测 方法 进行 归纳 总 结 。 


1. 帧 间 差 次 凌 


帧 间 差 分 法 ， 首 先 对 相 邻 两 帧 进行 差分 处 理 ， 得 到 运动 变化 的 区 域 ， 再 通过 边缘 提取 
找 出 运动 物体 的 边缘 。 最 后 检测 出 运动 物体 。 这 种 方法 有 两 个 缺陷 ,中 两 帧 图 像 差分 时 间 
值 选取 是 预先 给 定 的 而 无 法 自 适应 选取 ; 四 对 进行 差分 的 连续 帧 的 选取 要 求 较 高 ， 且 依赖 
于 运动 物体 的 运动 速度 。 若 运动 物体 运动 速度 快 ， 选取 的 时 间 间 隔 较 大 ， 会 造成 两 帧 间 无 
重大 区 域 ， 无 法 分 割 出 运动 物体 ; 若 运动 速度 过 慢 ， 会 造成 过 度 覆 盖 ， 使 检测 物体 出 现 空 
洞 ， 得 不 到 完整 的 物体 ， 甚 至 可 能 出 现 物体 几乎 完全 重要 检测 不 到 物体 的 情况 。 

背景 差分 法 

背景 差分 法 ， 先 获取 参考 帧 作为 背景 图 像 ， 再 用 当前 帧 和 背景 帧 做 差分 ， 若 参考 图 像 
选择 适当 ， 能 较 准确 地 分 割 出 运动 物体 。 这 种 方法 进行 运动 物体 检测 通常 会 遇 到 如 下 一 些 
问题 。 

(1) 背景 的 获得 问题 。 当 前 背景 的 提取 方法 大 致 分 为 两 大 类 : 中 无 运动 物体 存在 时 背 
景 的 提取 方法 ;四 有 运动 物体 存在 时 的 背景 提取 方法 ， 如 渐 消 记忆 递归 最 小 二 乘 背景 估计 
法 ， 然 而 这 种 方法 在 运动 物体 所 占 面 积 较 大 时 ， 估 计 出 的 背景 并 不 理想 。 还 有 基于 统计 的 
方法 ， 对 于 在 运动 目标 繁多 的 场合 适应 性 差 。 
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(2) 背景 更 新 问题 。 背 景 模型 应 迅速 跟 上 实际 背景 光照 的 变化 、 运 动物 体 静 止 下 来 
应 及 时 收入 到 背景 模型 中 、 静 止 物体 移 走 后 应 及 时 从 背景 模型 中 消失 ， 否 则 会 出 现 大 范围 
的 噪声 和 误 检测 现象 。 有 很 多 种 方法 考虑 到 了 背景 模型 的 更 新 问题 ， 比 如 基于 光 流 量 的 背 
景 更 新 算法 ， 但 这 种 方法 计算 量 大 ， 影 响 系 统 的 实时 性 效果 。 


3 光 流 法 

光 流 法 ， 基 于 光 流 方法 的 运动 目标 检测 ， 采 用 了 运动 目标 随时 间 变 化 的 光 流 特征 。 它 
的 优点 是 能 够 检测 独立 运动 的 对 象 ， 不 需要 预先 知道 场景 的 任何 信息 ， 并 且 可 用 于 摄像 机 
运动 的 情况 ， 但 大 多 数 光 流 法 计算 相当 复杂 且 抗 干扰 能 力 差 ， 如 果 没 有 特别 的 硬件 支持 是 
不 能 应 用 于 实时 检测 的 。 


交通 信号 灯 与 交通 标志 的 识别 

运动 目标 的 检测 对 于 自动 驾驶 有 很 大 的 帮助 能够 很 好 地 鉴别 行人 、 车 辆 、 障 碍 物 
等 ,但 是 仅 这 些 人 、 物 的 识别 是 无 法 满足 高 水 平 的 自动 驾驶 的 ,交通 标识 的 识别 和 遵守 也 
至 关 重 要 。 

交通 信号 灯 识 别 采 用 的 系统 结 构 可 分 为 图 像 采 集 栅 识 、 图 像 预 处 理 模 块 、 识 别 模块 和 
跟踪 模块 。 其 系统 机 构 如 图 6. 20 所 示 。 
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图 6.20 交通 信号 灯 识 别 系统 结构 

运用 基于 彩色 视觉 的 交通 信号 灯 识 别 方法 可 以 检测 到 单 帧 图 像 中 的 交通 信号 灯 。 为 防 
止 出 现 误 检 或 跟踪 委 失 的 现象 ， 可 以 采用 基于 彩色 直方 图 的 目标 跟踪 算法 。CAMSHIFT 
(Continuously Adaptive Mean SHIFT) 跟 踪 算 法 可 以 有 效 地 解决 目标 变形 和 遮挡 的 问题 
且 运 算 效率 较 高 ， 其 算法 流程 如 图 6. 21 所 示 。 

交通 标志 检测 包括 三 方面 内 容 : 色彩 分 割 、 形 状 检测 和 象形 识别 。 

当 光 照 条 件 良好 时 ,色彩 分 割 需要 通过 室外 环境 的 图 像 采 样 选取 阅 值 ， 运用 HSV 彩 
色 空 间 的 色 度 和 饱和 度 信 息 能 够 将 交通 标志 从 背景 中 分 离 出 来 。 

通常 情况 下 交通 标志 和 驾驶 方向 并 不 是 垂直 的 。 在 对 圆 形 标志 进行 判断 时 往往 
随机 连续 性 采样 的 椭圆 检测 。 而 色彩 分 割 后 的 边缘 直线 可 以 通过 Hough 直线 变换 获 
相关 的 模板 可 将 处 理 后 的 图 像 大 致 分 成 红色 禁止 标志 、 蓝 色 允 许 标 志和 黄色 警告 标 

对 于 每 一 关 交 通 标志 分 别 设计 分 类 器 。 首 先 运 用 OTSU 冰 值 分 害 算 法 对 探测 到 的 标 
志 进 行 预 处 理 ， 能 有 效 避 人 免 光 照 阴 影 和 遮挡 造成 的 误差 ;然后 基于 算法 获得 的 图 像 运 用 和 矩 
运算 提取 辐射 状 特 征 ; 最 后 选取 多 层 感知 器 来 完成 识别 内 核 的 目标 。 输 出 相似 程度 最 高 的 
结果 。 
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图 6.21 CAMSHIFT 跟踪 算法 流程 


6.4 自动 导航 


定位 技术 用 来 确定 和 采集 车 辆 的 位 置 、 位 移 等 信息 。 它 是 自动 驾驶 汽车 系统 的 基础 。 
常用 技术 有 航 迹 推算 (Dead - Reckoning， DR) 技 术 、 惯 性 导航 (Inertial Navigation Sys- 
tem, INS) 技 术 、 卫 星 导航 定位 技术 等 。 在 定位 技术 的 基础 上 ， 自动 驾驶 系统 能 够 把 定位 
信息 输入 电子 地 图 中 ,实现 汽车 关于 地 图 的 实时 定位 ， 进 而 能 够 根据 规划 路 线 实现 自动 导 
航 。 这 种 技术 也 被 称 为 同时 定位 与 地 图 创建 (Simultaneous Localization and Mapping， 
SLAM)。 但 是 由 于 任何 一 种 单独 定位 技术 都 有 无 法 克服 的 弱点 ， 当 前 定位 研究 主要 为 组 
合 导 航 技术 ,进而 实现 各 定位 技术 的 优势 互补 ， 以 获得 更 高 的 导航 性 能 。 组 合 导航 系统 以 
其 低 成 本 、 高 性 能 的 突出 优点 得 到 广泛 应 用 。 
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6.4.1 GPS 组 成 和 定位 原理 


GPS 具有 全 球 、 全 天 候 、 高 精度 、 大 时 定位 等 优点 , 但 是 其 动态 性 能 和 抗 干扰 能 力 较 
差 。DR 不 受 外 界 环境 的 干扰 影响 ,但 定位 误差 随时 间 的 累积 会 发 散 ， 从 而 导致 定位 精度 
下 降 。GPS 和 DR 不 仅 各 有 所 长 并 且 具 有 互补 性 。 将 二 者 组 合 ， 可 以 提高 系统 精度 ， 增 
强 系 统 的 抗 干扰 能 力 和 跟踪 能 力 。 
卫星 导航 定位 技术 中 应 用 最 广泛 的 是 GPS。GPS 可 以 向 全 球 用 户 提供 连续 、 实 时 、 
高 精度 的 三 维 位 置 、 三 维 速度 和 时 间 信 息 ; 能 够 进行 全 球 、 全 天 候 和 实时 的 导航 ， 且 其 定 
位 误差 与 时 间 无 关 ， 具 有 较 高 的 定位 和 测速 精度 。 

GPS 是 通过 接收 和 解 译 人 造 卫 星 所 发 射 的 电波 信号 来 确定 测 站 点 位 置 的 测量 定位 系 
统 。GPS 具有 定位 时 间 短 、 定 位 精度 高 、 野 外 观测 时 不 受 天 气 条 件 及 作业 时 间 的 限制 、 无 
需 考 虑 观测 点 之 间 的 通 视 情 况 、 应 用 范围 广 等 特点 。GPS 主要 由 卫星 星座 (空间 部 分 )、 地 
面 监测 系统 (地 面部 分 ) 和 GPS 接收 机 (用 户 设备 部 分 )3 部 分 组 成 ， 其 工作 原理 如 图 6. 22 
所 示 。 


































空间 卫星 


用 户 接收 设备 Sag 


图 6.22 GPS 工作 原理 





GPS 的 基本 观测 量 是 距离 (其 实质 是 时 间 延 迟 )， 基 本 定位 原理 是 空间 后 方 交会 。 在 特 
定点 上 安置 好 GPS 接收 机 ， 开 机 后 即 可 接收 到 某 颗 卫 星 所 发 送 的 信号 (随机 码 )， 经 解 译 
后 可 以 获得 卫星 发 送信 号 的 时 刻 (以 卫星 钟 为 标准 ) 及 发 送信 号 时 卫星 的 空间 位 置 ( 即 坐 标 ? 
等 有 用 信息 。 与 此 同时 ， 在 测 站 上 需 测定 GPS 信和 号 的 接收 时 刻 ( 以 用 户 钟 即 普通 石英 钟 为 
标准 )。 设 GPS 信号 的 发 射 时 刻 为 t+， 接收 时 刻 为 ,并 设 卫 星 钟 与 用 户 钟 同步 ， 则 GPS 
言 号 在 空中 传播 的 时 间 为 T=, 一 4 ， 设 电波 在 大 气 中 的 传播 速度 为 C， 则 从 卫星 发 送信 
号 时 的 空中 位 置 到 接收 机 之 间 的 空间 距离 为 D=CT。 

用 GPS 进行 定位 测量 的 目的 是 求 出 测 站 点 的 三 维 坐标 (x+，y， <z)。 由 传统 的 测量 原理 
可 知 ， 和 欲求 得 3 个 未 知 数 至 少 需要 3 个 观测 量 ， 即 必要 观测 数 为 3。 因 此， 必须 同时 测定 
3 颗 卫 星 的 导航 信号 ， 即 需 测 量 接收 机 至 3 颗 卫 星 的 距离 D, 、D; 和 D;。 设 这 3 颗 卫 星 发 
送信 号 时 所 处 位 置 的 坐标 分 别 为 (zi y=)、(zs， ys， zo) 和 (zs3，ys，z3)， 则 有 

(zr 一 2)2 十 (yi 一) 十 (zi 一 <) 一 DD3 

(za 一 并 )2 十 (yz 一 7) 十 (zz 一 2 一 癌 3 

(zs 一 zz 十 (六 一 力 ? 十 (zs 一 22 一 D3 
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解 此 方程 组 ， 即 可 求 出 测 站 的 坐标 (+，y，z)。 
GPS 定位 方法 根据 模式 的 不 同 可 以 分 为 单 点 定位 、 相 对 定位 和 差分 定位 。 


1. 单 点 定位 

单 点 定位 又 称 绝对 定位 。 在 一 个 待 测 点 上 ,用 一 台 接收 机 独立 跟踪 GPS 卫星 ， 测 定 
待 测 点 天线 位 置 ) 的 绝对 坐标 〈 地 心 坐标 )， 其 原理 与 方法 与 上 述 完 全 相同 。 由 于 普通 
户 只 知 C/A 码 〈 粗 码 ) 而 不 知 P 码 (精确 码 )， 导 航 电 文 所 提供 的 卫星 星 历 (卫星 位 
蜀 ) 存在 误差 ， 加 上 电波 在 空中 传播 时 受到 大 气 延 迟 误差 影响 等 ， 因 此 绝对 定位 的 精度 较 
低 ， 一 般 为 30m 左右 ， 最 高 为 3 一 5m。 这 样 的 定位 精度 显然 不 能 满足 一 般 工 程 测量 的 要 
求 ， 但 在 船舶 、 飞 机 导航 及 海洋 勘探 等 领域 却 有 着 极 广泛 的 应 用 。 城 市 中 的 车 载 GPS 就 
是 采用 单 点 定位 方法 。 图 6. 23 所 示 为 GPS 单 点 定位 原理 图 ， 其 精度 可 达 10 一 30m。 
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XO es Gps 昌 点 品位 
AL “2 
2. 相对 定位 YN 天 2 和 
WA 人 
相对 定位 是 通过 测量 卫星 发 送 的 电波 到 这 两 台 接收 机 的 时 间 差 米 完成 的 ， 用 两 台 同 类 
型 的 接收 机 同步 跟踪 相同 的 4 颗 卫 星 信 号 ， 对 两 台 接收 机 接收 到 的 电波 信号 进行 合成 处 
理 ， 即 可 求 出 接收 机 之 间 的 相对 位 置 〈 三 维 坐标 差 或 基线 向 量 )， 只 要 给 出 一 个 站 点 的 坐 
标 ， 便 能 求 得 另 一 点 的 坐标 。 图 6. 24 所 示 为 GPS 相对 定位 示意 图 。 
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图 6.24 GPS 相对 定位 
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3. 差分 定位 


差分 定位 时 采用 两 台 以 上 的 GPS 接收 机 ， 将 一 台 接 收 机 安置 在 地 面 已 知 点 上 作为 基 
准 ， 其 余 接收 机 分 别 安置 在 其 他 待 测 点 上 。 各 接收 机 同时 进行 单 点 定位 ， 根 据 基准 站 的 测 
定 坐 标 和 已 知 坐 标 即 可 求 出 定位 结果 的 改正 数 〈 位 置 差分 ) 或 伪 距 观测 值 改正 数 〈 伪 距 差 
分 )。 通 过 基准 站 与 用 户 站 间 的 数据 链 (由 调制 解 调 器 和 电台 组 成 ) 将 基准 站 的 改正 值 实 
时 传送 给 用 户 站 ， 对 用 户 接 收 机 的 定位 结果 进行 改正 ， 从 而 大 大 提高 定位 精度 。 

图 6. 25 所 示 为 GPS 差分 定位 示意 图 。 差 分 定位 方法 兼容 了 单 点 定位 和 相对 定位 的 优 
点 ， 同 时 克服 了 二 者 的 缺点 。 必 须 指 出 ， 采 用 差分 定位 时 ， 各 接收 机 的 型 号 必须 相同 〈 其 
中 一 台 配 有 电台 的 接收 机 作为 基准 站 )， 而 且 须 同时 观测 相同 的 4 颗 卫 星 。 作 为 差分 定位 
技术 的 典型 代表 ， 载波 相位 实时 差分 技术 (CRTK) 目前 正 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 
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流动 8WC 和 ”四 
所- 图 6.25 GPS 差 分 定位 
差分 方法 主要 分 为 以 下 三 种 ， > > 

(1) 位 兽 差 分 ， | 最 简单 的 差分 方法 ， 适 用 于 所 有 GPS 接收 机 。 位 兽 差 分 要 求 基准 站 
与 移动 站 观测 完 爹 相同 的 一 组 卫星 。 位 置 改 正 数 ， 即 基准 站 上 的 接收 机 对 GPS 卫星 进行 
观测 ， 确 定 出 测 站 的 观测 坐标 和 测 站 的 已 知 坐 标 之 差 。 

(2) 伪 距 差分 ， 用 途 最 广 的 一 种 技术 。 距 离 改正 数 ， 即 利用 基准 站 坐标 和 卫星 星 历 可 
计算 出 站 -星之 间 的 计算 距离 ， 计 算 距离 减 去 观测 距离 即 距离 改正 数 。 

(3) 载波 相位 差分 ， 又 称 RTK 技术 ， 是 建立 在 实时 处 理 两 个 测 站 的 载波 相位 基础 上 
的 。 实 现 载波 相位 差分 GPS 的 方法 分 为 两 类 : 修正 法 和 差分 法 。 前 者 与 伪 距 差分 相同 ， 
基准 站 将 载波 相位 修正 量 发 送 给 移动 站 ， 以 改正 其 载波 相位 ， 然 后 求解 坐标 。 后 者 将 基准 
站 采集 的 载波 相位 发 送 给 移动 站 ， 进 行 求 差 解 算 坐标 。 前 者 为 准 RTK 技术 ， 而 后 者 为 真 
正 的 RTK 技术 。 

GPS 定位 坐标 同样 需要 进行 误差 分 析 。GPS 定位 有 3 个 前 提 假 设 ，@ 接 收 机 必须 准 
确 测量 卫星 信号 的 传输 时 间 ， 加 卫星 信号 必须 以 已 知 便 定 速度 传输 ;@GPS 接收 机 接收 的 
卫星 信号 必须 沿 直 线 传播 。 实 际 中 任何 不 满足 上 述 假设 的 因素 将 导致 测 距 误 差 ， 从 而 影响 
定位 精度 。 

GPS 的 误差 源 主 要 包括 卫星 时 钟 误差 、 星 历 误差 、 电 离 层 的 附加 延 时 误差 、 对 流 层 的 
附加 延 时 误差 、 多 路 径 误差 及 接收 机 本 身 的 噪声 。 它 们 可 被 分 为 两 类 ， 一 类 是 随时 间 、 空 
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间 快 速 变化 ， 相 关 性 极 弱 的 随机 误差 ， 如 接收 机 噪声 用户、 卫星 钟 噪声 ， 多 路 径 误差 ， 
电离 层 、 大 气 层 附加 延 时 的 随机 变化 部 分 ， 另 一 类 是 随时 间 和 空间 缓慢 变化 ， 相 关 性 很 强 
的 随机 偏 移 误差 ， 如 卫星 钟 对 GPS 时 间 的 偏 移 ， 用 户 钟 对 GPS 时 间 的 偏 移 电 离 层 、 对 流 
层 的 附加 延 时 等 。 


航 迹 推算 CDR) 根 据 目 标 上 一 时 刻 的 位 置 ， 行 驶 方向 和 速度 信息 ， 推 算 当 前 位 置 ， 
也 就 是 根据 实测 的 自动 驾驶 汽车 车 速 和 航向 ， 估 计 其 位 置 和 行驶 轨迹 。 这 种 算法 不 易 受 
外 界 参数 影响 ， 但 其 误差 会 随时 间 累 积 ， 故 通常 与 其 他 定位 系统 配合 工作 ， 保 持 定位 精 
度 。 假 设 自动 驾驶 汽车 为 一 个 质点 ， 在 一 个 平面 上 做 二 维 运动 ,在 二 维 直角 平面 坐标 系 
中 进行 运动 分 析 。DR 采用 绝对 坐标 系 ， 通 常 坐标 系 纵 轴 (Y) 指 北方 ， 横 轴 (X) 指 东 
方 ， 如 图 6. 26 所 示 。 














(北向 ) 








Olt Jo) Ry) 
图 6.26 航 迹 推算 定 各 方法 


设 里 程 计 在 第 《i 二 0，1，2，…，n); 个 采样 时 间 间 隔 内 所 测 得 的 行驶 距离 实际 是 沿 
车 体 纵向 的 位 移 为 4( 站 )， 罗 盘 测 得 的 方向 是 自动 驾驶 汽车 纵向 与 磁 北向 的 夹 角 0(i)( 顺 时 
针 为 正 )， 而 磁 北 向 与 真 北向 之 间 的 夹 角 ， 第 i 个 采样 时 刻 自动 驾驶 汽车 纵向 与 真 北 向 的 
夹 角 0'( 站 为 

0 (i)=007)+0. 

需要 注意 的 是 ，0. 不 是 常数 ， 而 是 随地 理 纬度 的 增加 而 减 小 ， 在 小 的 活动 范围 内 可 近 

似 看 作 定 值 ， 则 自动 驾驶 汽车 在 第 n 个 采样 时 刻 的 位 置 (z (n)，y (1)) 为 : 


zx(n) = zo 十 Hasing Ds y(n) 一 wm 十 马 veeye 


其 中 ，(z， >) 是 初始 时 刻 自动 各 驶 汽车 的 位 置 。 若 采 样 周期 国定 ， 在 第 i(i=0, 1, 2,…， 
2) 个 采样 时 刻 自动 驾驶 汽车 的 纵向 速度 为 v(i)， 则 上 式 可 记 作 





X(N) = + 7 Dusing (Di; y= yo + 7 Dueos (D) 


DR 方法 基本 上 等 于 位 移 向 量 的 不 断 累 加 。 在 每 一 采样 周期 内 ， 自动 驾驶 汽车 位 置 的 
估算 取决 于 以 前 的 计算 周期 。 这 样 。 其 误差 就 会 不 断 累 积 。 


GPS/INS 融合 导航 定位 系统 
GPS 具有 全 球 性 、 全 天 候 的 特点 ， 因 而 具有 在 全 球 范围 内 简便 的 三 维 精确 定位 、 测 时 
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及 测定 姿态 的 能 力 ， 广 泛 应 用 于 导航 和 定位 实际 之 中 。GPS 的 显著 优点 是 其 高 精度 
本 ,尤其 是 利用 GPS 卫星 信号 的 高 精度 载波 相位 测量 进行 定位 ， 其 输出 的 位 置 、 
度 不 随时 间 增 长 ， 具 有 长 期 稳定 性 。 但 其 输出 的 数据 更 新 率 较 低 且 定位 非 主动 式 ， 
环境 限制 。 同 时 ，GPS 导航 定位 依赖 于 卫星 信号 ， 在 载体 做 高 机 动 运动 和 某 些 遮挡 
会 产生 跳 周 ， 严 重 时 不 能 工作 。 

















和 低 成 
速度 精 
受 外 界 
情况 时 


惯性 导航 系统 (Inertial Navigation System，INS)， 其 原理 是 依据 牛顿 第 一 定律 (惯性 
定律 )， 利 用 陀螺 、 加 速度 计 等 惯性 敏感 元 件 及 初始 位 置 来 确定 载体 的 位 置 、 姿 态 和 速度 。 
工作 时 通过 精确 测量 载体 的 旋转 运动 角速度 和 直线 运动 加 速度 ， 再 通过 数学 积分 技术 计算 





得 出 导航 数据 。INS 为 完全 自主 式 , 保密 性 强 。 既 不 发 射 信号 ， 也 不 接收 信号 
无 线 电 十 扰 ， 也 没有 大 气 折射 的 问题 ， 作 业 灵 活 方便 ,同时 系统 提供 的 导航 参数 
人 位、 测速， 又 能 输出 姿态 信息 等 。 尽 管 如 此 ， INS 只 是 短期 性 能 稳定 ， 实 时 数据 
高 ， 其 输出 的 导航 参数 精度 随时 间 增 长 而 降低 。 

INS 与 GPS 组合， 实现 优势 互补 ， 一 方面 在 GPS 于 是 的 祖 况 下 ， 利用 INS 
一 定时 间 内 的 自主 导航 ， 另 一 方面 GPS 可 以 对 INS 实现 校正 ， 改善 INS 误差 随时 
的 弊端 。GPSVINS 融合 导航 定位 系统 设计 框图 如 图 6. 27 所 示 。 























图 6.27 GPS/INS 融合 导航 定位 系统 设计 框图 


6.5 路 线 规 划 


路 线 规 划 是 指 在 给 定 自动 驾驶 汽车 起 始点 和 目标 点 的 技术 上 ， 基 于 环境 模型 ， 


因此 没有 


既 可 定 
更 新 率 


以 实现 
间 积 累 


依照 一 


定 路 径 原 则 ， 如 无 碰撞 、 无 堵塞 、 距 离 最 短 等 ， 为 汽车 行驶 设 定 到 达 目 标点 的 有 效 路 径 。 


这 里 主要 介绍 一 些 路 线 规划 的 常用 方法 ， 并 举例 介绍 经 典 路 径 搜 索 A* 算法 。 

连续 域 范围 内 的 动态 路 线 规划 问题 一 般 步 又 主要 包括 环境 建 模 、 路 径 搜索 、 
滑 3 个 环节 。 对 于 离散 域 范围 内 的 路 线 规划 问题 ， 或 者 在 环境 建 模 或 路 径 搜索 前 已 
路 径 可 行 性 分 析 的 问题 ， 路 径 平滑 环节 可 以 省 去 。 


人 2 
2 


路 径 平 
经 做 好 





(1) 环境 建 模 。 环 境 
线 规划 所 使 用 的 环境 模型 
互 间 的 映射 。 
(2) 路 径 搜 索 。 路 径 
使 预定 的 性 能 函数 获 
(3) 路 径 平 滑 。 通 过 
， 需 要 作 进 一 步 处 理 与 


径 ， 


径 
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建 模 是 路 线 规划 的 重要 环节 ， 目 的 是 建立 一 个 便于 计算 机 进行 路 
， 即 将 实际 的 物理 空间 抽象 成 算法 能 够 处 理 的 抽象 空间 ， 实 现 相 














搜索 阶段 是 在 环境 模型 的 基础 上 应 用 相应 算法 寻找 一 条 行走 路 
得 最 优 值 
相应 算法 搜索 出 的 路 径 并 不 一 定 是 一 条 运动 体 可 
平滑 才能 使 其 成 为 一 条 实际 可 行 的 路 径 。 








[以 行走 的 可 行路 


路 径 规划 图 如 图 6. 28 所 示 。 


环境 地 图 表示 法 


根据 不 同 的 表示 形式 
拓扑 地 图 表示 法 和 混合 地 


1 奶 负 


几何 地 图 表示 法 利 上 
用 数值 来 表示 物体 在 全 局 
路 标 特 征用 一 个 几何 原型 
于 既 能 提供 定位 所 需要 的 
来 有 很 多 SLAM 研究 采 
知 信息 中 提取 抽象 的 几 人 向 
根据 观测 到 的 路 标 
而 且 提 取 特 征 需 要 开 
数量 的 感知 数据 才能 得 到 
将 环境 定义 为 更 加 抽象 化 
或 者 墙壁 、 走 廊 、 门 、 房 











寻 上 寻找 对 应 的 匹配 ， 即 数据 关联 问 


图 6.28 路 径 规划 图 


Wa” 
， 环 境地 图 表示 法 主要 分 为 几何 地 图 表示 法 、 栅 格 地 图 表示 法 、 
图 表示 法 
息 ， 因 而 可 以 


包括 点 、 线 、 多 边 形 在 内 的 几何 图 元 来 表示 环境 信 





坐标 中 的 位 置 。 几 何 特 征地 图 由 一 组 环境 路 标 特 征 组 成 ， 每 一 个 
， 图 6. 29 所 示 为 用 几何 地 图 表示 法 对 环境 进行 建 模 的 结果 。 由 





度量 信息 且 存 储量 相对 较 小 ， 有 利于 位 置 估计 和 目标 识别 ， 近 年 
几何 特征 地 图 。 该 类 方法 的 难点 主要 包括 如 何 从 收集 的 环境 感 
特征 ， 以 及 定位 与 模型 更 新 时 如 何 


感知 信息 做 额外 的 处 理 ， 需 要 一 定 
结果 。 又 央 为 在 室内 环境 中 ， 可 以 


的 几何 特征 ,如 面 、 角 、 边 的 集合 
间 等 。 相 对 来 说 ,室外 环境 的 特征 








提取 比较 困难 .特征 地 
描述 。 


图 比较 适合 于 室内 结构 化 的 环境 








图 6.29 几何 地 图 表示 法 


271 @ 
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2. 栅 格 地 图 表示 法 


栅 格 地 图 表示 法 通过 空间 分 解法 把 环境 分 解 为 类 似 于 栅 格 的 局 部 单元 ， 根 据 它们 是 否 
被 障碍 物 占据 来 进行 状态 描述 。 如 果 栅 格 单元 被 障碍 物 占据 ， 则 为 障碍 栅 格 ; 反之 ， 则 为 
自由 栅 格 。 空 间 分 解法 通常 采用 基于 栅 格 大 小 的 均匀 分 解法 和 递 阶 分 解法 。 均 匀 分 解法 
中 栅 格 大 小 均匀 分 布 ， 占 据 栅 格 用 数值 表示 。 上 均匀 分 解法 能 够 快速 直观 地 融合 传感器 信 
息 ; 但 是 ,均匀 分 解法 采用 相同 大 小 栅 格 会 导致 存储 空间 巨大 ， 大 规模 环境 下 路 线 规划 
计算 复杂 度 提高 。 为 了 克服 均匀 分 解法 中 存储 空间 巨大 的 问题 ， 递 阶 分 解法 把 环境 空间 
分 解 为 大 小 不 同 的 矩形 区 域 ， 从 而 减少 环境 模型 所 占用 内 存 。 递 阶 分 解法 的 典型 代表 为 四 
又 树 分 解法 。 图 6. 30、 图 6. 31 分 别 为 用 均匀 分 解法 和 四 叉 树 分 解法 表示 同一 环境 所 得 到 
的 环境 。 






































磺 互 











图 6.30 ”均匀 分 解法 、 人 入、 S631 四 叉 树 分 解法 


9 匀 栅 格 地 图 是 度量 地 图 路 线 规划 最 常用 的 表达 形式 4 它 把 环境 分 解 为 一 系列 离散 的 
栅 格 节点 。 所 有 顶 格 节点 大 小 统一 ， 均匀 分 布 入 栅 格 用 值 占据 方式 用 来 表达 障碍 物 信息 。 
例如 ， 在 最 简单 的 主 值 表示 法 中 ，1 表示 障碍 栅 格 ; 禁止 通 行 ;， 0 表示 自由 栅 格 ， 可 通行 。 
图 6. 32 所 示 为 均匀 顶 格 地 图 表示 法 ,黑色 区 域 不 可 通行 ,白色 区 域 可 通行 。 由 图 可 知 ， 




























































































































































































起 始 机 格 与 目标 袖 客 都 是 自由 李 格 。 每 个 机 格 都 对 应 相应 坐标 值 ， 而 华 标 值 就 表示 自动 驾 
驶 汽车 在 机 格 地 图 内 的 当前 位 兽 。 
起 始点 @ 
@ 
ee BB 
。 So : 
-ep3 © 
© Ld : i 
i 时 EE 
抽 
(a) (b) 
图 6.32 均匀 栅 格 地 图 表示 法 
环境 信息 用 均匀 栅 格 地 图 表达 后 ， 栅 格 节点 间 只 有 建立 一 定 的 连接 关系 ， 才 能 保证 
能 从 起 始点 搜索 到 目标 点 的 有 效 路 径 。 图 6. 33 所 示 为 棚 格 节点 间 的 典型 连接 关系 。 图 





图 6. 33(a) 表 示 的 是 八 连接 ， 它 表明 从 当前 顶 格 可 以 到 达 与 之 相 邻 的 8 个 栅 格 节点 。 


Oz 
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图 6. 33(b) 表 示 的 是 十 六 连接 ， 它 表明 可 以 从 当前 栅 格 到 达 与 之 相近 的 16 个 栅 格 节点 。 
另外 ， 还 有 四 连接 。 


















































图 6.33 八 连接 与 十 六 连接 方式 
值得 提出 的 是 ， 将 环境 信息 表示 成 均匀 栅 格 地 图 规划 出 的 最 优 路 径 仅 为 栅 格 内 最 优 。 
也 就 是 说 ， 只 要 障碍 栅 格 内 有 障碍 物 ， 即 使 障碍 物 尺寸 小 于 栅 格 状态 大 小 ， 也 认为 该 栅 格 
为 碍 栅 格 ， 因 此 规划 出 的 最 优 路 线 就 为 栅 格 内 最 优 。 





拓扑 地 图 表示 法 用 顶点 和 边 来 描述 空间 中 各 种 物体 之 间或 不 同 环境 之 间 的 关系 ， 没 
有 明显 的 尺度 概念 。 拓 扑 地 图 通常 用 图 表 表 示 ， 需 要 的 存储 空间 小 ， 利 用 其 进行 路 线 规 
划 效 率 很 高 ， 适 合 于 大 规模 环境 下 的 应 用 ， 但 由 于 无 精确 的 尺度 信息 ， 因 此 并 不 适合 智 
能 驾驶 汽车 的 定位 。 广 义 Varonoi 图 是 用 得 比较 多 的 拓扑 地 图 ， 常 用 来 表示 路 标 之 间 的 
联系 。 

如 图 6. 3 水 所 了 未 ， 拓 扑 地 图 由 建立 道路 也 关键 节点 间 的 逻辑 关系 得 来 ， 节 点 与 节点 之 
间 的 连 线 近似 地 表达 了 相应 道路 ， 而 这 些 相 应 道路 连 线 又 为 白 动 驾驶 汽车 行驶 提供 了 近似 
行驶 路 径 。 另 外 ， 这 些 节 点 间 存 在 拓扑 关系 ,错综复杂 的 道路 连 线 及 拓扑 关系 组 成 了 道路 
网 络 ， 因 此 拓扑 地 图 又 称 为 路 网 地 图 。 














图 6.34 拓扑 地 图 
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昆 合 地 图 表示 法 


混合 地 图 表示 法 综合 了 度量 地 图 和 拓扑 地 图 各 自 的 优点 。 如 Thrun 提出 了 一 种 从 全 局 
度量 地 图 中 提取 拓扑 特征 的 方法 ,采用 声呐 传感器 的 距离 信息 建立 反映 环境 特征 的 节点 ， 
使 定位 与 环境 拓扑 的 生成 同时 进行 。 另 外 ，Yeap 提出 一 种 从 局 部 度量 地 图 中 提取 全 局 拓 
扑 结构 图 的 方法 。 局 部 地 图 采用 栅 格 表示 ， 全 局 地 图 采用 类 似 拓扑 结构 的 边 集 连接 已 经 存 
在 的 多 个 局 部 地 图 表示 ， 而 在 路 线 规 划 中 采用 基于 占据 栅 格 的 局 部 规划 和 基于 拓扑 连接 关 
系 的 全 局 规划 。 这 种 混合 方法 在 全 局 空间 采取 拓扑 描述 以 保证 全 局 连续 性 ， 而 在 具体 局 部 
环境 中 则 采用 几何 表述 ， 以 利于 发 挥 精确 定位 的 优势 ， 但 是 这 种 方法 一 般 只 适合 表示 室内 
环境 。 动 态 未 知 环境 中 由 于 运动 障碍 的 存在 ， 提 取 路 标 时 容易 出 现 问题 。 


oa 区 


1， 随 机 树 搜索 算法 


快速 扩展 随机 树 (Rapidly Exploring Random Tree\RRT)， 主 要 针对 高 维 非 凸 空间 
的 搜索 。 通过 快速 扩展 随机 树 可 以 得 到 一 组 特别 的 增长 模式 ， 而 这 个 增长 模式 可 以 大 大 降 
低 任 何 一 个 点 与 树 之 间 的 期 待 距离 。 这 种 方法 比较 适用 于 障碍 物 与 随机 约束 而 进行 的 路 线 
规划 。 一 个 快速 扩展 随机 树 可 以 当 作 对 最 坟 Veoronoi 范围 进行 搜寻 的 一 种 Monte - Carlo 
方式 。 基 于 此 ， 该 方法 可 以 在 很 多 领域 得 到 应 用 。 而 基于 实际 算法 效率 低 、 性 能 差 的 问 
题 ， 研 究 者 有 针对 性 地 进行 了 探究 得 到 一 种 对 此 算法 的 改进 形式 。 比 如 提升 搜索 速度 的 
双向 搜索 树 (Bi -RRT)， 起 点 与 终点 之 间 同 时 生产 两 棵 :RRT， 当 两 颗 树 进行 相 过 时 那么 
该 算法 就 可 以 实现 收敛 。 由 于 采取 RRT 规划 器 所 得 到 的 最 佳 路 线 规划 要 比 实际 的 最 佳 路 
径 明 显 长 度 提 升 ， 因 此 英国 学 者 JdeSmith 利用 了 变 分 法 对 此 进行 了 针对 性 的 改进 。 

事例 学 习 法 


以 事例 库 为 基础 的 规划 技术 是 以 已 经 规划 好 的 路 径 为 前 提 而 构建 起 的 事例 库 ， 当 任务 
下 达 后 针对 事例 库 之 中 的 案例 进行 实时 的 匹配 与 完善 来 达到 规划 路 径 的 目的 。 这 种 方法 与 
数据 库 技术 中 的 历史 记录 比较 相同 ,利用 搜索 目标 来 执行 对 应 的 搜索 并 选取 需要 的 记录 。 
若 外 界 的 环境 比较 简单 ， 同 时 也 没有 出 现 大 的 变化 的 情况 下 ,采取 这 种 技术 能 够 实现 精准 
的 路 线 规划 。 此 方法 的 重心 应 该 是 怎样 构建 合理 的 事例 库 来 进行 具体 的 规划 操作 。 此 外 ， 
为 了 提高 这 种 事例 库 的 工作 性 能 ， 可 以 通过 增强 式 学 习 进 行 具体 的 应 用 而 实现 了 事例 的 即 
时 匹配 ， 或 者 采取 对 事例 库 的 主动 开发 来 达到 提升 规划 能 力 的 目的 。 


3. 行为 分 解法 

分 解法 是 以 机 器 人 的 具体 行为 模式 来 实现 最 优化 路 线 规划 的 形式 ， 主 要 用 于 局 部 规 
划 ， 最 近 得 到 了 各 界 的 重视 。 依 据 研 究 发 现 ， 这 种 方法 通常 通过 一 组 相互 独立 的 子 行为 来 
构成 ， 然 后 这 些 子 行为 通过 传感器 所 获取 的 信息 再 进行 下 一 步 的 工作 。 通 过 合理 使 用 各 种 
子 行为 来 实现 对 各 种 环境 的 处 理 ， 因 而 只 需要 对 子 行为 进行 有 效 定 义 ， 对 应 地 进行 开启 与 
关闭 ， 就 能 够 针对 各 种 不 同 的 环境 进行 针对 性 的 路 线 规划 ， 以 降低 规划 的 复杂 度 。 


Dijkstra 算法 与 BFS 算法 


Dijkstra 算法 是 一 种 单 源 性 质 的 最 优化 算法 形式 ， 该 算法 主要 是 计算 某 一 个 节点 与 其 
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他 所 有 节点 间 的 最 得 距离 。 其 特点 是 以 起 始点 为 出 发 点 ， 然 后 向 四 周 进行 层 层 扩散 ， 直 到 
达到 终点 位 置 ， 以 物体 的 起 始 位 置 为 出 发 点 进行 地 图 中 节点 的 查询 。 

作为 一 种 贪心 算法 ， 其 算法 原则 是 在 每 一 步 都 选择 局 部 最 优 解 ， 以 期 望 产生 一 个 最 优 
解 ， 即 不 仅 求 出 了 起 点 到 终点 的 最 短路 径 ， 且 求 出 了 起 点 到 图 中 其 他 各 节点 的 最 短路 径 和 
长 度 。 其 算法 核心 思想 是 :设置 两 个 节点 的 S, 和 T,， 集 合 S, 中 存放 已 
找到 最 短路 径 的 节点 ， 集 合 T, 中 存放 当前 还 未 找到 最 短路 径 的 节点 。 
初始 状态 时 ， 集 合 S, 中 只 包含 起 始点 ， 然 后 不 断 从 集合 T, 中 选择 到 起 
始 节点 路 径 长 度 最 短 的 节点 加 入 到 集合 S, 中 。 集 合 S, 中 每 加 入 一 个 新 
的 节点 ， 都 要 修改 从 起 始点 到 集合 T, 中 剩余 节点 的 当前 最 短路 径 长 度 【了 站 于 法 于 二 
值 。 集 合 T, 中 各 节点 新 的 当前 最 短路 径 长 度 值 为 原来 最 短路 径 长 度 值 与 从 起 始点 过 新 加 
入 节点 到 达 该 节点 的 路 径 长 度 中 的 较 小 者 。 不 断 重复 此 过 程 ， 直 到 集合 T, 中 所 有 节点 全 
部 加 入 到 集合 S, 中 为 止 。 , KN 

针对 图 6. 35 所 示 加 权 有 向 图 ， 表 6 -8 中 给 出 了 用 Dijkstra 算 法 求解 最 短路 径 的 过 程 。 
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图 6.35 _ 加 校 肝 向 国 
Ke 和 \ 
表 6-8 Dijksi 褒 算法 求解 最 短路 径 过 各 





序号 集合 5， 集合 Ti 所 选项 点 。 | 最 短 距离 [1] [2] [3] [4] [5] 
1 Po ceo，10，ce，30，100 
P2 
2 Po, P: Pi, Py, P,P: 入 >, 0, 60, 30, 100 
3 Po, P:, P,, Pi, Ps, Ps a 0, 0, 50, 0, 90 
4 Po, Ps, Ps, Ps Pi, Pi 2 0, 0. 0, 90 
Ps; 
5 Po, Ps, Ps, Pa, Ps Pi os 0, 0 0,0 
也 
6 | Pp, Pi, PP， Ps. PI 0, 0, 0, 0, 0 











最 佳 优先 搜索 (BFS) 算法 与 上 述 算法 有 些 相似 的 地 方 ， 而 差异 的 部 分 主要 集中 在 这 
种 算法 侧重 分 析 所 处 节点 与 目标 点 之 间 所 付出 的 代价 大 小 。 它 不 是 选取 离 初始 点 最 近 的 位 
演 ， 而 是 偏向 性 选取 趋向 目标 点 附近 的 位 置 。 该 算法 的 缺点 是 可 能 无 法 寻找 到 最 优 路 径 ， 
不 过 该 算法 在 速度 上 有 明显 提升 ， 毕 况 它 仅仅 利用 了 单一 的 启发 式 函数 就 可 以 实现 目的 。 

尽管 BFS 算法 速率 提升 了 ,但 是 其 可 能 无 法 寻找 到 一 个 最 优 的 路 径 ， 其 原因 主要 是 
该 算法 也 是 一 种 贪心 算法 ， 局 部 最 优 解 不 一 定 产生 全 局 最 优 解 。 虽 然 其 能 够 分 析 达 到 目标 
的 代价 ， 但 是 没有 考虑 到 目前 已 经 付出 的 代价 。 

为 了 整合 这 两 种 算法 的 优点 ， 也 就 有 了 A * 算法 。 
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是 赵 甬 经 典 A* 路 线 规划 


A* 算 法 从 本 质 而 言 ， 属 于 人 工 智 能 范畴 内 很 具有 鲜明 启发 式 特征 的 搜索 算法 ， 这 种 
算法 因为 其 强大 的 灵活 性 及 对 不 同 路 况 超 强 的 适应 能 力 ， 在 路 线 规划 搜索 中 最 受 欢 迎 。A * 
算法 最 成 功 的 特点 体现 为 ， 它 能 够 实现 对 上 述 两 种 算法 的 结合 ， 通 过 对 初始 点 与 节点 的 代价 
及 节点 到 目标 点 的 启发 式 评价 来 分 析 目 前 的 节点 。 

A* 算 法 的 评价 函数 为 : 





f(s)=g(s)+h(s) 
式 中 ，/(s) 表 示 从 起 始点 经 过 节点 ; 到 目前 节点 的 路 径 长 度 ， 为 已 知 量 ;g(s) 表 示 状 态 环 
境 中 的 初始 点 与 某 一 节点 之 间 的 真实 代价 ; h(s) 为 启发 函数 ， 是 当前 节点 到 目标 节点 的 估 
计 值 。 A 
h(s) 在 评价 函数 中 起 关键 性 作用 ， 决 定 了 A * 算法 效率 的 高 低 。 


Ee \ 
f(3) = >) costCsissa) (k goal); hONA cost’ (s,s00) 


式 中 ，cost*(s，swon) 为 当前 节点 到 目标 节点 的 最 优 距 离 。 

车 hn) 为 0， 则 只 有 g(n) 起 作用 ,那加 人 x 算法 就 成 为 了 Dijkstra 算法 ,能够 寻找 最 
短路 径 。 若 h(n) 的 预算 代价 小 于 节点 到 目标 的 真实 代价 ， 那 么 此 时 A * 算法 同样 可 以 达到 
搜索 出 最 优 路 径 的 日 的 。 h(n) 越 省 , 则 闯 * 算法 经 过 扩展 得 到 的 节点 就 会 增加 ， 那 么 此 时 
的 运行 速率 就 会 降低 。 若 h(n) 的 预算 距离 精确 到 与 某 一 节点 到 目标 点 之 间 的 真实 代价 相 
等 ， 那么 此 时 A * 算法 就 可 以 更 快 寻找 到 最 佳 路 径 % 同 时 其 也 不 会 进行 额外 拓展 ， 此 时 的 
速率 将 达到 最 快 。 若 刀 (zj 所 竺 出 的 代价 是 要 高 于 某 一 节点 与 目标 点 的 代价 ， 那么 此 时 可 
能 就 无 法 寻找 到 最 佳 路 径 ， 但 是 速率 提升 了 >- 而 另 一 种 情况 是 ， 若 ACz) 比 g(n) 大 很 多 ， 
则 只 有 /2) 起 作用 ， 那么 算法 就 变 成 了 BFS 算 法 。 

下 面 简 单 介绍 基于 拓扑 地 图 的 A* 算法 应 用 。 

为 了 保证 搜索 路 径 的 最 优 解 ， 通 常 将 曼哈顿 距离 、 对 角 线 距 离 或 者 欧 几 里 得 距离 作为 
启发 函数 。 给 定 两 个 坐标 位 置 (zx;，y,) 和 (zw)， 曼哈顿 距离 wd ， 对 角 线 距离 du， 
欧 几 里 得 距离 d. 分 别 由 下 式 可 求 。 

ds=|z;—zi|+|y; —y; | ;ds 一 max(| zi —z;| ,|y; —y;|); 














de= V(x —z) 十 (ww 一) 
A* 算 法 用 OPEN 和 CLOSED 两 个 集合 来 管理 道路 节点 。OPEN 存放 扩展 过 的 道路 
节点 的 子 节点 。CLOSED 存放 扩展 过 的 节点 。 初 始 时 OPEN 存放 sm 节点 ，CLOSED 为 
空 。 且 除 so 外， 所 有 节点 g 值 初始 化 为 无 穷 大 。 
f(suan)=g(ssuan) th(suan) sg (suan)=0 
算法 搜索 开始 后 ， 每 次 都 从 OPEN 中 选择 /(s) 值 最 小 的 节点 * 进行 扩展 。 节 点 s 被 扩 
展 到 的 子 节点 放 入 OPEN 中 。 节 点 s 拓展 完成 后 ， 从 OPEN 中 移 到 CLOSED 中 。 循环 上 
述 过 程 ， 直 到 扩展 到 目标 节点 或 者 OPEN 为 空 时 , 算法 才 终 止 。 如 果 OPEN 为 空 ， 则 表 
明 没有 可 行路 径 ， 规 划 失 败 。 如 果 存 在 可 行路 径 ，A* 算法 一 定 能 搜索 到 。 
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图 6. 36 为 A* 算法 在 拓扑 地 图 内 的 搜索 示意 图 。 起 始 节点 为 S$， 目 标 节点 为 G， 其 他 
节点 均 相 当 于 道路 节点 ， 而 节点 与 节点 间 的 连 线 近似 于 道路 。 每 个 节点 均 有 一 个 启发 丽 数 
的 值 h(s)， 并 且 满足 最 优 路 径 的 前 提 条 件 ， 因 此 算法 搜索 到 的 路 径 具 有 最 优 性 。 





图 6.36 A* 搜索 算法 示意 图 < 


表 6-9 为 A* 算 法 搜索 过 程 。OPEN 和 CLOSED 分别 表示 各 集合 所 存放 的 节点 。S 
(20) 表 示 节 点 S 的 了 全 值 为 20。 算 法 每 次 都 会 从 OPEN 中 选择 三 值 最 小 的 节点 进行 扩展 ， 
到 第 7 次 扩展 时 ， 算 法 搜索 到 最 优 路 径 如 图 -6237, 所 示 ，S(20)B(23)F(24)K(24)G(24)。 


~ -hell 





图 6.37 最 优 路 径 


表 6-9 A= 算法 搜索 过 程 





























序列 OPEN 集合 CLOSED 集合 
1 S (20) 纪 
2 上 《247 人 :23 C (23) 号 《20) 
3 K (33) A (24) B (23) S$ (20) © (23) 
4 K (33) E (26) A (24) F (24) S (20) C (23) B (23) 
5 E (26) A (24) G (24) K (24) S (20) C (23) B (23) F (24) 
6 E (26) A (24) G (24) S (20) C (23) B (23) F (24) K (24) 
7 E (26) A (24) S (20) C (23) B (23) F (24) K (24) G (24) 
最 优 路 径 S (20) B (23) F (24) K (24) G (24) 
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6.6 运动 控制 


自动 驾驶 汽车 运动 控制 分 为 纵向 控制 和 横向 控制 。 纵 向 控制 是 指 通过 对 节气 门 和 制 动 
的 协调 ， 实 现 对 期 望 车 速 的 精确 跟随 。 横 向 控制 实现 自动 驾驶 汽车 的 路 径 跟 踪 。 其 目的 是 
在 保证 车 辆 操纵 稳定 性 的 前 担 下 ,不仅 使 车 辆 精确 跟踪 期 望 道路 ， 同 时 使 车 辆 具有 良好 的 
动力 性 和 乘坐 舒适 性 。 在 自动 驾驶 汽车 的 行驶 过 程 中 ， 车 辆 的 纵向 运动 和 横向 运动 存在 耦 
合 关 系 ， 通 常 将 纵向 运动 和 横向 运动 进行 解 耘 ， 设 计 两 个 独立 互补 关系 的 控制 器 ， 对 其 分 
别 进 行 控制 。 


EN ww 的 纵向 控制 


纵向 运动 控制 是 智能 车 辆 实现 自主 导航 的 基础 ， 按 实现 方法 的 不 同 ， 通 常 可 分 为 丙 
类 ， 直接 式 纵向 控制 和 分 层 式 纵向 控制 ， 其 作用 是 按照 一 定 的 控制 策略 调节 车 辆 的 纵向 运 
动 状 态 ， 实 现 车 辆 自动 加 减速 或 纵向 距离 保持 的 功能 。 


1. 基于 直接 式 结 向 


告 构 的 纵向 控制 
直接 式 控制 ， 是 相对 于 分 层 式 控制 而 言 的 其 控制 结构 如 图 6. 38 所 示 。 


期 望 距离 “其 甬 制 动 压力 实际 距离 
或 速度 各 菠 忆 门 开 度 或 速度 














贸 6. 38 直接 式 控制 娃 格 


在 直接 式 结构 纵向 控制 设计 方面 ， 介 绍 一 个 具有 代表 性 的 研究 实例 。 

美国 的 HoyongK 等 人 , 均 采 用 直接 式 控 制 结构 ,设计 了 由 常规 PID 控制 器 、PI 控 
制 、 滑 模 变 结构 控制 器 和 基于 专家 数据 库 的 模糊 控制 器 组 成 的 车 辆 纵向 控制 系统 ， 其 结构 
如 图 6. 39 所 示 > 该 控制 系统 利用 专家 数据 库 中 的 经 验 知识 ， 根 据 车 辆 行驶 的 不 同 工 况 ， 
对 常规 PID 控制 器 、PI 控制 器 、 滑 模 控 制 器 和 模糊 控制 器 进行 实时 地 选择 切换 ， 从 而 有 
效 利 用 并 发 挥 各 控制 器 的 优点 。 但 该 控制 系统 因 不 同 控制 器 频繁 切换 而 易 使 执行 机 构 产 生 


较 大 的 滞后 性 ， 同 时 可 能 使 系统 产生 较 强 的 拌 振 。 


少 股 变 结构 


控制 器 


















2. 基于 分 层 式 结构 的 纵向 控制 


由 于 智能 车 辆 的 纵向 动力 学 模型 为 一 种 复杂 的 多 变量 非 线性 系统 ， 存 在 较 大 的 参数 不 
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确定 性 及 测量 的 不 精确 性 ， 且 智能 汽车 的 纵向 控制 系统 受 前 方 动态 目标 及 障碍 物 变化 的 干 
扰 ， 因 此 通过 一 个 控制 器 来 设计 满足 如 此 多 性 能 指标 的 控制 系统 非常 困难 。 为 了 降低 纵向 
控制 系统 的 设计 难度 ， 部 分 学 者 基于 分 层 模块 化 的 设计 思想 ， 举 试 采用 分 层 式 控制 结构 ， 
按照 控制 目标 将 车 辆 纵向 控制 器 设计 分 为 上 位 控制 器 设计 和 下 位 控制 器 设计 。 上 位 控制 器 
设计 的 作用 是 通过 一 定 控制 策略 产生 期 望 的 车 辆 加 速度 或 车 辆 速度 : 下 位 控制 器 设计 的 作 
日 是 接受 上 位 控制 器 产生 的 期 望 值 ， 按 照 一 定 的 控制 算法 产生 期 望 的 制 动 压力 和 节气 门 开 
度 。 分 层 式 结构 的 纵向 控制 如 图 6. 40 所 示 。 



































期 望 距离 ! 
或 速度 








图 6.40 ed 


基于 分 层 式 结构 控制 实现 车 辆 纵向 车 间距 离 或 速度 控制 的 功能 需 通 过 设计 上 、 下 位 控 
制 器 来 完成 。 上 位 控制 器 的 主要 作用 是 为 下 位 控制 器 提供 期 望 的 加 速度 ， 由 于 有 下 位 控制 
天 为 基础 ， 二 人 手提 过 的 机 于 可 以 不用 光 凯 检 信 2 二 全 到 的 雪 当 不 确 是 性 。 外 界 干扰 及 控 
制 对 象 模型 误差 的 影响 。 


横向 运动 控制 指 智能 车 辆 通过 鞋 载 传感器 感知 周 用 环 境 ， 结合 GPS 提取 车 辆 相对 于 
期 望 行驶 路 径 的 位 置信 息 。 并 按照 设 定 的 控制 逻辑 使 其 沿 期 望 路 径 自 主 行驶 。 针 对 配置 传 
感 器 的 不 同 ， sl a 


1. 非 预 瞳 sty 栅 间 勤 力学 模型 


刘 预 虹 式 模 沿 力学 模型 主要 通过 感性 传 感 来 提取 和 辆 在 : 当前 点 处 与 期 望 行驶 路 径 的 
横向 位 兽 关 系 。 加 州 大 学 伯克利 分 校 在 PATH 项 目 研究 中 ， 基 于 磁性 传 感 来 实现 智能 车 
辆 的 横向 运动 控制 ， 并 建立 描述 当前 点 处 车 辆 与 行驶 路 径 相 对 位 置 关 系 变化 特征 的 非 预 瞄 
式 横向 动力 学 模型 ， 如 图 6. 41 所 示 。 磁 性 传 感 对 环境 具有 适应 性 强 的 优点 , 但 是 具有 成 
本 较 高 ， 可 变性 差 ， 无 法 检测 前 方 障碍 的 缺点 。 


后 园 传 感 器 3 前 唤 传 感 器 





图 6.41 非 预 蜡 式 横向 动力 学 模型 
eu 一 前 置 传感器 与 路 径 横向 距离 的 偏差 :eu 一 后 置 传感器 与 路 径 横向 距离 的 偏差 ; 
6: 一 前 轮转 角 ; O 一 车 辆 质心 ; 车 辆 速度 ;ww 一 横 摆 角速度 
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2. 预 瞄 式 横向 动力 学 模型 


预 眶 式 横向 动力 学 模型 主要 通过 视觉 来 识别 环境 和 提取 路 径 ， 相 比 于 其 他 传感器 ， 其 
视觉 系统 具有 检测 信息 量 大 、 能 够 遥测 等 优点 。 视 觉 系统 实时 采集 前 方 的 道路 图 像 ， 获 得 
视觉 预 瞄 点 处 车 辆 相对 于 参考 路 径 的 位 置 偏差 信息 。 由 图 6. 42 可 得 基于 视觉 的 车 辆 预 瞄 
动力 学 模型 为 




















天 
v, Qi Qs 0 0 fv, m 
四 _| aa az 0 0 |lw 下 -全 0 | 
dal i be 0 wv | p 
入 o -1 0 oj oo 
0 Us 
K.+K' Kl—Kil 
< mou, mv, 
一 4 天 (十 /天 ， __ TAKMNHLEK, 
aa Te a22 一 ) 站 


式 中 ,wei 为 横向 偏差 ， 即 视觉 预 眶 点 处 车 辆 中 心 线 与 路 径 的 横向 距离 ，e, 为 方位 偏差 ， 即 
视觉 预 瞄 点 处 车 辆 中 心 线 与 路 径 切 线 的 夹 角 ; YY 为 转动 惯量 ; wv, 和 wvw, 分 别 为 纵横 向 速度 ; 
wm 为 横 摆 角速度 ; Kt 入 ,为 前 后 轮 侧 偏 刚度 ;Nl 和 7. 分 别 为 质心 到 前 后 轮 的 距离 ; m 为 整 
车 质量 ;D' 为 预 瞄 距离 。 








图 6.42 预 瞄 式 横向 动力 学 模型 


6.7 车 联网 技术 与 智能 交通 


智能 交通 发 展现 状 


智能 交通 系统 (Intelligent Traffic System，ITS) 是 利用 现代 计算 机 、 信 息 、 通 信 及 控 
制 技术 ， 把 车 辆 、 道 路 、 使 用 者 紧密 结合 起 来 ， 以 解决 汽车 交通 事故 、 堵 塞 、 环 境 污染 及 
能 源 消 耗 等 问题 为 目的 ， 基 于 智能 化 、 信 息 化 的 汽车 交通 系统 。 智 能 交通 系统 的 目标 就 是 
建立 一 个 高 效 、 便 捷 、 安 全 、 环 保 、 和 舒适 的 综合 交通 运输 体系 。 

智能 交通 系统 是 一 个 复杂 综合 的 技术 体系 ,是 由 面向 道路 、 面 向 车 辆 、 面 向 综合 交通 
管理 的 各 种 不 同 领 域 的 技术 动态 组 成 的 。 不同 的 国家 和 地 区 ,智能 交通 系统 的 具体 内 容 、 
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系统 框架 都 有 所 差别 。 

2001 年 中 国正 式 推出 智能 交通 系统 发 展 的 纲领 性 技术 文件 《中 国 智能 运输 系统 体系 
框架 》( 第 1 版 )， 并 在 “十 五 ”期 间 进一步 修订 完善 ,第 2 版 于 2005 年 完成 。 中 国 智 能 
交 能 系统 框架 在 参考 国外 相关 研究 的 基础 上 ， 划 分 为 以 下 8 个 服务 领域 。 

(1) 交通 管理 与 规划 (ATMS) 。 

(2) 电子 收费 (ETC) 。 

(3) 出 行者 信息 (ATIS/APT)。 

(4) 车 辆 安全 与 辅助 驾驶 (AVCSS)。 

(5) 紧急 事件 和 安全 (Emergency and Security) 。 

(6) 运营 管理 (CVO/APTS) 。 

(7) 综合 运输 (Intermodal Transport) 。 

(8) 自动 公路 (AHS)。 :KN 

本 书 中 所 涉及 的 智能 交通 技术 主要 是 指 在 智能 交通 系统 中 与 车 辆 相关 的 共性 的 一 些 技 
术 ， 如 车 载 导 航 、 动 态 交 通信 息 、 车 载 通信 、 智 能 车 、 ETC 等 。 

车 联网 是 指 装载 在 车 辆 上 的 电子 标签 通过 无 线 射频 等 识别 技术 ， 实 现在 信息 网 络 平台 
上 对 所 有 车 辆 的 属性 信息 和 静 、 动 \ 进 行 提取 和 有 效 利用 ， 并 根据 不 同 的 功能 需求 对 
所 有 车 辆 的 运行 状态 进行 有 效 的 监管 和 提供 综合 服务 。 车 联网 将 缓解 城市 交通 堵塞、 减少 
车 辆 尾气 污染 及 减 小 车 辆 安全 隐患 。 应 用 车 联网 技术 的 车 辆 能 与 城市 道路 系统 保持 实时 通 
信 。 这 些 功能 可 优化 名 驶 人 的 行驶 路 线 ， 缩短 旅途 时 间 , : 计 旅 途 更 具 可 预测 性 。 驾 驶 人 在 
驾驶 汽车 的 同时 还 能 保持 与 社交 网 络 的 无 缝 连接 。 车 联网 将 彻底 改变 人 类 出 行 模式 ， 重新 
定义 汽车 的 DNA。 实 现 车 联网 技术 的 未 来 城市 交通 将 告别 红绿灯 、 拥 堵 、 交 通 事故 、 停 
车 难 等 一 系列 问题 ， 并 实现 自动 驾驶 。 图 6. 43 所 示 为 车 联网 系统 模式 示意 图 。 
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图 6.43 车 联网 系统 模式 
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5 读书 智 能 交通 与 主动 安全 技术 


事实 上 ， 智 能 交通 概念 的 提出 很 大 原因 是 为 了 应 对 交通 事故 这 一 社会 问题 。 从 现实 生 
活 来 看 ， 尽 管 被 动 安全 技术 可 有 效 地 减轻 事故 灾害 ， 但 主动 安全 技术 更 重要 ， 可 以 避免 人 
员 及 车 辆 的 损伤 ， 防 患 于 未 然 。 

导致 汽车 交通 事故 的 原因 十 分 复杂 ， 既 有 车 辆 自身 的 技术 因素 ， 也 有 人 为 的 行为 因 
素 ， 还 有 公路 、 气 象 等 环境 因素 。 总 而 言 之 ， 人 -车 -环境 是 影响 汽车 行驶 安全 性 能 的 三 大 
素 , 这 三 者 组 成 了 相互 制约 的 系统 工程 。 例 如 ， 驾 驶 人 在 驾驶 汽车 时 要 完成 一 个 对 环境 
和 车 的 感知 一 判断 一 操作 的 闭环 过 程 ， 在 行驶 中 要 经 过 周而复始 的 循环 才能 完成 对 汽车 的 
操纵 和 控制 。 对 驾驶 人 而 言 ， 必 须 具 备 相应 的 技能 才能 顺利 完成 安全 驾驶 工作 ;对 车 辆 而 
言 ， 必 须 为 驾驶 人 提供 一 个 能 够 适应 人 的 生理 和 心理 特点 的 外 部 技术 条 件 ， 以 保证 驾驶 人 
能 很 好 地 完成 上 述 循环 ， 这 就 是 汽车 主动 安全 的 内 涵 。 K 信 

不 再 由 以 前 的 强化 汽车 机 构 来 提高 主动 安全 性 ， 现 在 通过 智能 驾驶 与 智能 交通 相 结 
合 ， 从 根本 上 减少 人 在 驾驶 过 程 中 的 影响 因素 ， 进 而 全 面 提高 汽车 的 主动 安全 性 。 
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图 6.44 针对 事故 发 展 的 当前 主动 安全 技术 


智能 制 动 、 智 能 加 速 、 智 能 减速 、 智 能 转向 是 未 来 智能 汽车 的 基本 特征 。 事 实 上 ，20 
世纪 90 年 代 以 来 ,尤其 是 近 几 年 ， 主 动 安全 技术 正 是 沿 此 方向 推进 的 。 例 如 ， 继 汽车 装 
备 ABS 和 ASR 成 为 汽车 主动 安全 常规 技术 后 ， 汽 车 VSC 这 种 在 更 高 层次 上 综合 ABS 和 
ASR 的 汽车 主动 安全 装置 已 应 运 而 生 。VSC 系统 极 大 地 提高 了 汽车 主动 安全 性 能 ， 它 改 
变 了 冬季 行车 时 加 装 雪 地 轮胎 、 防 滑 链 等 方法 ， 即 使 在 比 直线 行驶 动力 学 复杂 许多 的 转弯 
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或 是 冰雪 湿 滑 路 况 时 也 能 应 付 自 如 。 其 他 一 些 业已 运用 或 即将 进入 应 用 的 控制 系统 也 将 整 
合并 发 挥 出 综合 效力 。 

汽车 人 机 一 体 化 的 智能 主动 安全 技术 充分 考察 各 个 方面 和 多 种 因素 ， 达 到 人 和 汽车 共 
同 判断 、 共 同 决策 和 协调 统一 ， 实 现 人 机 互补 的 合作 “伙伴 ”关系 。 这 种 技术 本 身 就 是 多 
学 科 结 合 的 产物 ， 包 括 机 械 、 计 算 机 、 信 息 、 生 理学 、 心 理学 和 社会 科学 等 技术 领域 ， 以 
及 人 机 耦合 与 接口 的 现代 高 新 技术 。 现 有 主动 安全 系统 中 除 车 道 偏离 报警 系统 (LDW) 
和 前 车 碰撞 预警 系统 (FCW) 外 ,还 应 该 重点 推广 自动 制 动 系统 (AEB)、 自 适应 巡航 系 
统 (ACC) 、 电 子 制 动 控制 系统 (EBS) 和 电子 稳定 性 控制 (ESC) 等 。 当 前 主动 安全 技 
术 汇 总 如 图 6. 45 所 示 。 

只 有 把 安全 技术 与 智能 交通 、 车 联网 更 好 地 结合 起 来 ， 才 能 让 交通 事故 更 少 ， 出 行 更 
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图 6.45 当前 主动 安全 技术 汇总 


6.7.3 车 联网 通信 系统 的 设计 


车 联网 是 分 为 感知 层 、 网 络 层 和 应 用 层 的 3 层 工作 体系 。 工 作 步 又 : 首先 通过 RFID、 
传感器 、 二 维 码 ,甚至 其 他 的 各 种 机 器 ， 实现 全 面 感知 ; 然后 感知 的 信息 通过 网 络 进行 实 
时 传送 ; 传递 后 ， 利 用 云 计算 等 技术 及 时 对 海量 信息 进行 处 理 , 真正 达到 人 与 人 的 沟通 和 
物 与 物 的 沟通 ， 从 而 实现 了 信息 的 智能 处 理 。 

在 车 联网 体系 中 感知 层 就 是 车 载 终端 ， 但 这 里 所 说 的 车 载 终端 并 非 传统 的 车 载 计算 机 
或 车 载 通信 系统 ， 而 是 一 种 车 辆 管理 工具 ,具备 身份 识别 以 及 感知 能 力 。 具 体 构成 在 后 面 
章节 将 有 详细 介绍 。 网 络 层 主要 用 到 两 种 无 线 通 信 方 式 ， 一 种 是 3G 无 线 网 络 ， 另 一 种 是 
RFID. 应 用 层 范围 比较 广 , 包括 为 车 联网 提供 海量 数据 分 析 处 理 的 云 计 算 平 台 ， 为 交通 
调控 部 门 提供 的 车 辆 统一 管理 平台 ， 以 及 为 用 户 提供 的 各 种 定位 、 导 航 、 呼 救 、 娱 乐 服 
务 。 图 6. 46 所 示 为 车 联网 系统 的 组 成 。 
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1. 车 载 2 


车 载 终端 作为 车 联网 的 感知 层 ， a 它 的 主要 功能 是 当 用 户 
在 线 状态 下 ， 实时 地 将 GPS 接收 机 收 到 的 卫星 定位 信 | die 3 
载 终端 解析 所 收 到 的 GPS 数据 、 并 通过 CDMA 将 GPS 信息 、 
CAN 网 络 状态 信息 上 传 到 运程 监控 中 心 、; 远程 监控 市 心 会 不 定时 下 发 或 控制 

RA 如 设置 信息 上 传 的 时 间 间 阴 

。 通 过 CAN 网 络 可 以 实时 监控 汽车 运行 的 状态 包括 车 灯 的 状态 、 散 热 器 的 冷却 液 温 
度 等 状态 信 .现在 随 着 新 技术 的 发 展 ， 汽车 将 不 再 是 孤立 的 单元 ， 而 是 成 为 活动 的 网 络 
节点 。 新 型 车 载 终端 既 可 在 车 内 构成 独立 的 网 络 ， 同 时 它 也 是 世界 网 络 的 一 个 节点 ， 因 此 
可 以 提供 许多 相应 的 服务 。 车 载 终端 是 运用 计算 机 、 卫 星 定位 、 通 信 、 控 制 等 技术 来 提供 
安全 、 环 保 及 舒适 性 功能 和 服务 的 汽车 电子 设备 ， 是 智能 汽车 的 重要 组 成 部 分 。 

车 联网 通信 系统 选择 基于 ARM9 处 理 器 和 嵌入 式 Linux 操作 系统 的 开发 平台 。 图 6. 47 
所 示 为 车 联网 通信 系统 硬件 平台 的 结构 示意 图 。 

车 联网 通信 系统 主要 由 以 下 模块 组 成 。 

主 控 模块 : 包括 CPU、FLASH、SDRAM、RS232 收发 器 、SPI 接口 、 电 源 和 复位 电 
路 等 ; 组 合 信息 模块 : 包括 GPS 定位 模块 、RFID 读 写 器 模块 、 车 载 CAN 网 络 模块 、3G 
通信 模块 ， 人 机 交互 模块 : 包括 LCD 液晶 显示 屏 、 接 键 。 这 些 模 块 是 车 载 终端 最 基础 、 
也 是 最 关键 的 模块 ， 仅 能 实现 车 联网 基本 功能 。 在 车 联网 的 应 用 中 , 许多 应 用 可 能 还 需 在 
车 载 终端 中 添加 其 他 的 模块 。 因 此 需要 车 联网 标准 部 门 制定 车 载 终端 模块 接口 ， 以 便 日 后 
进行 硬件 扩展 。 

微 处 理 器 系统 采用 三 星 的 S3C2410 微 处 理 器 。 这 是 一 款 高 性 价 比 、 低 功 耗 、 高 集成 度 
的 CPU， 基于 ARM920T 内 核 ， 主 频 最 高 为 203MHz， 专 为 手持 设备 和 网 络 应 用 而 设计 ， 
能 满足 嵌入 式 系统 中 的 低 成 本 、 低 功 耗 、 高 性 能 、 小 体积 的 要 求 。 

GPS 由 三 大 部 分 组 成 ， 即 空间 星座 、 地 面 监控 和 用 户 设备 ， 前 面 已 经 详细 讲述 过 
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ARM 处 理 器 
S3C2410 


据 交换 。 
车 载 终端 0 = 代 移 动 通信 技 

术 ) 来 实现 数据 的 双向 传输 ,这 是 支持 高 速 数 据 传输 的 蜂 窜 移动 通信 技术 。3G 与 2G 的 主 

要 区 别 是 在 传输 声音 和 数据 的 速度 上 的 提升 ， 它 能 够 在 全 球 范围 内 更 好 地 实现 无 线 温 汶 ， 

并 处 理 多 种 媒体 形式 ,提供 信息 服务 。 
2. 信息 交 换 峰 到 设 计 


不 辆 内 识 的 动态 数据 包括 车 辆 本 身 的 参数 《如 车 辆 的 位 置 、 车 速 、 车 距 、 温 度 等 )， 
发 动机 的 操作 参数 (如 气 饶 压力、 机械 和 电 控 空气 、 燃 料 的 摄 信 量 和 各 种 工艺 参数 ) 和 轮 
胎 参 数 〈 主 要 包括 轮胎 气压 、 温 度 等 )。 而 数据 库 的 数据 通过 车 辆 中 的 嵌入 式 数 据 库 来 组 
织 信息 。 数 据 库 本 身 是 动态 变化 的 ， 主 要 目的 是 保持 车 辆 和 主机 /站 点 间 的 频繁 通信 。 由 
于 数据 库 内 容 的 不 断 更 新 ， 需 要 和 远 处 数据 库 等 数据 源 保持 同步 。 图 6. 48 所 示 为 车 与 车 
之 间 、 和 车 与 站 点 之 间 网 络 通信 示意 图 。 

控制 决策 单元 的 命令 主要 来 自 电 子 控制 单元 (ECU)， 因 此 车 辆 系统 具有 简单 的 状态 
监测 和 故障 诊断 功能 。 例 如 ， 设 置 警示 灯 是 为 了 防止 车 速 超过 一 定 限制 ， 避 免 碰撞 系统 可 
以 防止 汽车 之 间 因 距离 过 小 而 造成 汽车 碰撞 。 这 些 功 能 的 实现 不 会 和 车 辆 驾驶 人 造成 冲 
突 ， 鸭 驶 人 和 系统 数据 的 交换 可 以 绕 开 数据 库 。 但 是 ， 当 电子 控制 单元 并 不 忙碌 的 时 候 ， 
车 辆 运行 中 的 关键 控制 历史 需要 随后 记录 和 车辆 数据 ， 在 这 个 意义 上 ， 数 据 库 整合 了 车 辆 
“黑匣子 ”的 功能 。 

高 层 决策 信号 来 源 于 汽车 驾驶 人 ， 而 驾驶 人 的 决定 依赖 于 车 辆 的 状况 和 远程 信号 (如 
交通 拥塞 报告 、 调 度 指挥 站 协调 员 ) 。 除 此 之 外 ,高 层 决策 信号 还 来 自 不 断 发 生变 化 的 
GPS、 数 据 库 和 监控 模块 等 。 

由 于 数据 交换 方式 的 多 样 性 及 协议 标准 的 不 确定 性 ,使 得 通信 方式 难度 变 大 ， 新 的 协 
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议 目的 是 简化 数据 交换 方式 和 标准 化 从 六 内 容 。 实 现 此 目标 的 关键 是 理解 和 控制 有 关 车 畏 
信息 流 或 其 载体 形式 一 数据 流 。、。、、 XXX 、 

从 车 辆 特点 来 看 ， 车 辆 的 信息 流 有 几 个 明显 的 特点 所 流动 、 分 布 、 动 态 和 不 确定 性 。 
车 辆 数据 存在 于 许多 不 同 的 形式 。 所 有 这 些 使 得 车 辆 数据 传输 、 处 理 、 存 储 和 最 终 开发 成 
为 一 项 复杂 的 任务 如 图 5 9 所 示 ， 千 辆 的 通信 系统 可 以 被 认为 是 一 个 有 5 个 层次 的 协 
议 栈 ， 人 传输 、 信 息 各 车辆 知识 。 图 6. 49 下 面 两 个 协议 层 是 OSI 协 





议 体系 结构 市 的 最 直面 两 层 〈 物 理 层 和 数据 链 路 层 ) 。 物 理 层 的 任务 是 透明 地 传送 比特 流 ， 
在 物理 层 上 所 传输 的 数据 单位 是 比特 ,物理 层 之 间 涉 及 物理 信号 和 比特 流 之 间 的 转换 ;而 
数据 链 路 层 的 任务 是 在 两 个 相 邻 节点 间 的 线路 上 ， 无 差错 地 传送 以 帧 为 单位 的 数据 ， 每 一 
个 帧 包括 数据 和 必要 的 控制 信息 。 在 传输 数据 时 若 接收 节点 检测 到 所 收 到 的 数据 有 差错 ， 
就 要 通知 发 送 方 重新 发 送 这 一 帧 ， 直 到 这 一 帧 正确 无 误 地 到 达 接 收 节点 为 止 。 在 每 一 帧 所 
包括 的 控制 信息 中 ， 有 同步 信息 、 地 址 信息 、 差 错 信息 及 流量 控制 信息 等 。 








传输 媒介 
图 6.49 车 辆 信息 交换 /传输 模型 
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在 网 络 层 要 实现 统一 数据 包 的 网 络 间 传输 ， 而 应 用 层 则 根据 协议 进行 消息 的 收发 、 消 
息 内 容 和 含义 的 解析 及 网 络 管理 等 操作 。 作 为 用 户 单元 的 控制 功能 模块 则 实现 具体 功能 ， 
相当 于 车 辆 的 知识 处 理 与 智能 控制 。 


3. 网 络 系 统 设计 


为 实现 总 线 网 络 中 数据 流畅 通 ， 需 解决 如 下 几 个 问题 。 

(1) 实现 满足 CAN 2. 0B 协议 的 CAN 总 线 物理 层 与 数据 链 路 层 。 

(2) 编写 CAN 总 线 驱动 程序 ,实现 CAN 节点 微 处 理 器 操作 CAN 控制 器 完成 数据 收 
发 、 波 特 率 设置 功能 。 

(3) 设计 网 络 层 协 议和 统一 的 数据 包 格 式 。 

(4) 编写 应 用 层 相 关 协 议 代码 ,解析 各 节点 收 到 数据 的 含义 ,实现 节点 命名 、 节 点 地 
址 声明 、 地 址 声明 冲突 检测 与 处 理 、 多 包 传输 协议 、 数 据 请 求 、 偷 念 与 应 答 功能 。 

(5) 用 户 功能 设计 ， 基 本 功能 快 设计 ， 实 现 车 辆 的 检测 与 智能 控制 。 

SAE J1939 协议 规定 了 详细 的 针对 汽车 的 应 用 层 ， 但 及 939 协议 在 实际 应 用 中 版 本 差 
异 巨大 ,很 多 车 辆 制造 商 和 设备 制造 商都 实行 自己 的 应 用 层 协议 标准 。 因 此 需要 参考 
J1939 协议 ， 设 计 自己 的 应 用 层 协议 标准 以 实现 消息 的 收发 、 消 息 内容 的 解析 及 网 络 管理 
等 操作 ， 并 保证 和 现 有 ECU 应 用 层 协 议 的 兼容 。 在 车 载 网 络 中 ，CAN 总 线 协议 只 规定 
物理 层 和 数据 链 路 层 的 协议 ， 其 应 用 层 的 协议 需要 用 户 自己 定义 。 不 同 的 车 型 对 汽车 应 用 
层 各 部 件 和 控制 命令 的 定义 存在 一 定 的 差异 ， 并且 具体 协议 内 容 也 是 保密 的 ， 因 此 ， 需 要 
根据 设计 的 网 络 ， 独 立定 车 部 wx 

件 控制 和 故障 码 的 含义 ,确定 总 线 

传输 的 优先 级 和 节点 容量 等 技术 问 

题 ， 开 发 自主 知识 产权 的 独立 的 应 

用 层 接口 协议 。 总 线 节 点 根据 任务 

和 负载 , 可 以 采用 微 控 制 器 (如 
P87C591)。 中 央 控 制 模块 则 采用 32 

位 高 性 能 、 低 功 耗 ARM 微 处 理 器 . 

以 有 足够 资源 完成 多 包 传输 、 地 址 

声明 响应 、 地 址 声明 请 求 、 数 据 请 二 二 
求 、 命 令 等 功能 。 图 6. 50 所 示 为 完 

整 的 CAN 总 线 系统 架构 。 


车 联网 应 用 系统 


车 联网 应 用 系统 (Telematics) 是 远 距 离 通信 的 电信 (Telecommunications) 与 信息 
科学 (Informatics) 的 合成 词 ， 接 字面 可 定义 为 通过 内 置 在 汽车 、 航 空 、 船 舶 、 火 车 等 运 
输 工具 上 的 计算 机 系统 、 无 线 通 信和 技术 、 卫 星 导航 装置 、 交 换文 字 、 诸 音 等 信息 的 互联 网 
技术 而 提供 信息 的 服务 系统 。 也 就 是 说 通过 无 线 网 络 ， 随 时 给 行车 中 的 人 们 提供 驾驶 、 生 
活 所 必需 的 各 种 信息 。 

Telematics 的 特点 在 于 大 部 分 的 应 用 系统 位 于 网 路 上 如 通信 网 路 、 卫 星 与 广播 等 ， 而 
非 汽 车 内 。 驾 驶 人 可 运用 无 线 传输 的 方式 .连接 网 路 传输 与 接收 资讯 与 服务 ， 以 及 下 载 应 
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图 6.50 主要 模块 软件 架构 
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用 系统 或 更 新 软体 等 ， 所 耗 的 成 本 较 低 ， 主 要 功能 仍 以 行车 安全 与 车 辆 保全 为 主 。 

Telematics 终端 机 平台 需要 具有 普通 嵌入 式 系统 的 互动 性 、 兼 容 性 、 灵 活性 及 扩展 性 
等 特点 的 同时 ， 也 需要 具有 与 普通 系统 不 同 的 特点 。Teleamtics 终端 机 应 具有 模块 化 的 结 
构 。 这 里 的 模块 不 仅 限于 软件 ， 因 为 新 的 服务 也 会 需要 相应 的 硬件 。 通 过 采用 模块 化 结 
构 ， 使 Telematic 终端 机 实现 从 低档 到 高 档 汽 车 所 需 的 多 种 价格 标准 ， 扩 大 用 户 的 选择 范 
围 。 实 现 模块 化 最 有 效 的 方法 是 AMI- C 标准 所 追求 的 ， 通 过 车 内 网 络 实现 。 这 种 结构 可 
以 通过 添加 与 网 络 互动 的 硬件 模块 和 软件 模块 ， 实 现 新 的 服务 。 软 件 可 以 非常 方便 地 加 载 
在 Telematics 终端 机 平台 上 得 到 运行 。 

图 6. 51 所 示 为 Telematics 平台 技术 概念 图 。 














X 
) 一 图 65s1 Taentatics 习 人 技术 概念 图 


Telematics 系统 区 运 作 涉及 许多 的 及 主要 和 包括 顾客 、 网 络 营运 商 、 服 务 商 等 。 
TelematicSy 系统 的 运作 模式 如 图 6. 52 所 示 。 





图 6. 52 Telematics 系统 运作 模式 





[A 车 联网 在 智能 交通 的 应 用 展望 
图 6. 53 所 示 为 车 联网 在 智能 交通 中 的 应 用 示意 ,主要 可 以 应 用 于 以 下 11 个 方面 。 
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提高 运输 安全 性 、 运 输 效率 、 和 舒适 性 和 环保 ] 入 


图 6.53 车 联网 在 智能 交通 的 应 用 和 、 
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1. 停车 引导 系统 


停车 引导 系统 实时 反映 停车 场 内 车 位 情况 ， 将 结果 反馈 到 交通 干道 醒目 位 置 ， 引导 用 
车 ,如 图 8 -54 所 示 。 








2. 交通 实时 指挥 系 纺 \ 
交通 实时 指挥 系统 (图 6. 55) 是 指 汽 车 安装 RFID 芯片 给 交通 灯 安 装 对 应 的 读 卡 器 。 
根据 绿灯 通过 车 辆 数 得 到 拥挤 程度 ， 和 车 内 GPS 联网 。 实 时 修改 出 行 线路 ,避免 交 通 拥 
堵 ; 交警 部 门 可 根据 实际 情况 (拥堵 或 车 祸 ), -手动 设置 拥 寺 路段， 与 GPS 联网 ， 实 时 指 
挥 路 上 车 辆 ， 让 用 户 车 辆 在 未 到 拥堵 处 时 提前 分 流 < 








图 6.55 交通 实时 指挥 系统 


路 管理 系统 





公交 线路 管理 系统 是 指 给 公交 车 辆 安装 RFID 芯片 ， 在 站 牌 安装 卖 卡 器 。 读 卡 器 之 问 
相互 联网 ， 站 牌 可 根据 车 辆 到 站 的 情况 显示 公交 车 到 达 本 站 的 时 间 ， 方便 乘客 提前 选择 公 
交 线 路 。 站 牌 可 自动 记录 公交 车 出 和 人 情况， 有效 防 止 公车 不 停 站 的 情况 出 现 ， 公 交 公 司 可 
追踪 公交 车 全 程 行驶 状况 . 合理 化 线路 安排 。 
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4. 车 辆 年 检 核 查 系 统 


车 辆 年 检 核 查 系统 即 给 车 牌 增加 RFID 芯片 ， 年 检 时 在 芯片 中 记录 信息 ， 可 以 用 手持 
式 读 卡 器 核查 用 户 车 辆 是 否 已 交 年 费 ， 且 可 以 随时 缴纳 〈 单 个 核查 人 员 也 可 收缴 ) 年 费 。 

5. 车 辆 健康 状况 追踪 系统 

车 辆 健康 状况 追踪 系统 可 让 车 辆 的 健康 状况 跟随 车 辆 一 同上 路 。 给 车 辆 装 上 RFID 芯 
片 ， 在 汽车 每 次 保养 、 修 理 时 都 在 芯片 上 记录 信息 ， 任 何人 可 以 使 用 读 卡 器 对 信息 进行 读 
取 ， 随 时 掌握 车 辆 的 健康 状况 。 防 止 超龄 车 上 路 ， 促 进 二 手 车 规范 交易 。 

6. 车 辆 追踪 与 告警 系统 


对 于 交警 部 门 重点 监控 的 车 辆 ， 以 及 违章 、 黑 车 等 违法 车 辆 , -在 经 过 交通 灯 时 ， 在 交 
警部 门 进行 报警 ， 交 警部 门 可 根据 车 辆 的 位 置 ， 监控 车 辆 的 行踪 ; 以 及 对 车 辆 进行 拦截 。 


《~ “ 
S% NN 


在 车 牌 中 装 入 RFID 芯片 ， 遇 到 违章 车 辆 时 ， 使 用 及 将 式 读 写 器 即 可 对 违章 车 辆 进行 


处 罚 ， 处 罚 信息 实时 进入 交警 管理 系统 ， 有 效 陈 低 交 区 部 门 处 理 违章 车 辆 的 成 本 ， 同 时 减 
少 车 主 幕后 操作 ， 撤 销 罚单 的 行为 。 SN 


8. 汽车 尾气 监控 系统 4 \ YY 


在 汽车 尾气 排放 装置 安装 REFID 芒 站 传 感 装置 ， 实 时 监测 汽车 尾气 排放 质量 ,促进 
汽车 尾气 排放 标准 的 执行 ， 提高 城市 空 生气 质量 ， 攻关 和民， 


9. 电子 驾 


所 
在 车 主 驾照 中 安装 RFID 芯 1 记录 革 主 的 寺 基 记录 . 交警 使 用 手持 式 读 卡 器 处 理 车 
主 违章 时 ， 能 够 马上 知道 车 主 的 违章 历史 $ 在 处 罚 的 现场 灵活 使 用 各 种 处 罚 手 段 ， 有 效 防 
止 车 主 多 次 违章 的 情况 出 现 ， 在 违章 时 及 时 进行 教育 和 提醒 ， 充 分 体现 了 违章 处 罚 以 教育 
为 目的 的 精神 


10. 电子 牌照 系统 


给 车 辆 的 牌照 安装 RFID 芯片 ， 给 牌照 建立 电子 档案 ， 能 有 效 地 防止 车 牌 的 仿冒 、 套 
牌 等 现象 的 出 现 。 发 现 牌 照 的 违规 使 用 ， 能 马上 在 交通 监管 部 门 发 出 报警 ， 令 交警 部 门 及 
时 处 理 。 

11. 不 停车 收费 系统 


不 停车 收费 系统 (Electronic Toll Collection, ETC) 是 目前 世界 上 最 先进 的 路 桥 收费 
方式 ， 如 图 6. 56 所 示 。 通 过 安装 在 车 辆 风 窗 玻璃 上 的 车 载 电 子 标签 与 在 收费 站 ETC 车 道 
上 的 微波 天 线 之 间 的 微波 专用 短程 通信 ， 利 用 计算 机 联网 技术 与 银行 进行 后 台 结 算 处 理 ， 
从 而 达到 车 辆 通过 路 桥 收费 站 不 需 停车 而 能 交纳 路 桥 费 的 目的 。ETC 是 国际 上 正在 努力 
开发 并 推广 的 一 种 用 于 公路 、 大 桥 和 隧道 的 电子 自动 收费 系统 。 该 技术 在 国外 已 有 较 长 的 
发 展 历史 ， 美国、 欧洲 等 许多 国家 和 地 区 的 电子 收费 系统 已 经 局 部 联网 并 逐步 形成 规模 效 
益 。 我 国 以 IC 卡 、 磁 卡 为 介质 ,采用 人 工 收费 方式 为 主 的 公路 联网 收费 方式 无 疑 也 受到 
了 这 一 潮流 的 影响 。 
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7. 手持 式 抄 牌 系统 
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自动 护栏 ETC 门 架 ”路 测 ETC 天 线 
车 道 摄像 机 车 道 控制 器 







车 型 分 类 系统 


线圈 检测 器 


自动 车 牌 识别 系统 


线 图 检测 器 
图 6.56 ETC 结构 示意 图 


. 智能 汽车 系统 有 哪些 关键 技术 ? NS 二 
. 智能 网 联 汽车 主要 技术 分 支 及 发 展 方向 是 什么 ? 
. 简 述 自动 驾驶 汽 
. 简 述 GPS 的 工作 原理 及 
: 简 述 路 径 规划 原理 及 主要 方法 

. 结合 实际 ， 简 述 车 联网 的 发 展 及 应 用 。 





车 不 同 环境 感知 技术 的 原理 及 各 种 传感器 的 特点 。 





> 
a 


交 掌握 新 能 源 汽车 的 分 类 ， 不 同类 型 新 能 源 汽车 的 特点 及 优 缺点 
友 掌握 电动 汽车 关键 技术 、 现 状 » 了 解 相 关 的 新 技术 及 发 展 方向 


让 了 解 电动 汽车 充电 技术 及 电动 汽车 的 不 同 充电 方式 


友 了 解 新 能 源 汽车 产业 发 展 概况 及 相关 产业 链 





/ 
羡 本 于 玫 学 要 六 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
新 能 源 汽车 概论 掌握 新 能 源 汽车 的 分 类 、 不 同类 型 新 能 源 汽车 构造 


汽车 的 特点 及 优 缺点 











电动 汽车 关键 | 党 所 电动 汽车 关键 技术 ,现状 ;了 解 相 关 的 
E 识 ， 结合 ,自动 控 
人 电化 学 知识 ,机 电 结合 ,自动 控制 
电动 汽车 充电 了 解 电 动 汽车 充电 技术 及 电动 汽车 的 不 同 
技术 充电 方式 电化 芝 频 视 
新 能 源 汽车 产业 | 了解 新 能 源 汽车 产业 发 展 概况 及 相关 产 | 这 上 


现状 





业 链 
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清寺 入 案例 


近年 来 ,我 国 新 能 源 汽车 产业 规模 持续 扩大 ,政策 稳步 推进 。2017 年 我 国 新 能 源 
汽车 产量 79.4 万 辆 ,销量 77.7 万 辆 (销量 份额 图 如 图 7.1 所 示 )， 产量 占 比 达到 了 汽车 
总 产量 的 2.7 冯 ,连续 三 年 居 世 界 首位 。 

可 比亚迪 

台北 汽 新 能 源 

面 上 汽 乘 用 车 
知 豆 

本 众泰 汽车 


-2 
汪汪 Oe 
VR 0 【2017 年 新 能 源 隧 用 
AS: 加 肯 利 汽车 。 车 企业 销量 份额 】 

NAN 加 其 他 


图 7.1 pie 





经 过 一 段 时 间 的 发 展 ， 人 企业 实力 和 配套 环境 上 ， 都 取 
得 了 长 足 进 步 。 来 用 车 主流 车 型 0 与 国际 先进 水 平 同步 。 
eae 价 

与 此 同时 ， 企 业 的 实力 明显 增强 。 骨 干 dt 
发 体系 ， 新 能 源 整 车 、 人生 到 了 90 上 于 休 
平均 水 平 。A 中、 

在 配套 环 ee 公共 场所 、 居 民 小 区 、 单 位 内 部 、 高 
a 玖 且 拓 下 生生 必 放生 
个 ,同比 增长 了 51%， 保 有 量 居 全 球 首位 。 


7.1 新 能 源 汽车 概论 


广义 的 新 能 源 汽 车 是 指 采 用 非 传统 化 石 燃 料 作为 动力 来 源 ， 在 动力 控制 和 驱动 方面 与 
传统 汽车 相 异 ， 具 有 新 技术 、 新 结构 的 汽车 类 型 。 用 电力 驱动 车 厢 的 方式 从 19 世纪 开始 
就 已 经 实现 ， 被 认为 是 一 0 并 且 具 有 易 操 作 的 
特点 。 国 际 上 ， 混合 动力 汽车 汽车 、 天 然 气 汽车 、 纯 电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 均 属于 新 能 
on 
动力 汽车 和 燃料 电池 汽车 。 

新 能 源 电动 汽车 的 工作 原理 如 图 7. 2 所 示 。 




















= 
BE 





图 7.2 新 能 源 电 动 汽 深 前 工作 原理 


2 
过 局。 纯 电动 汽车 SA 
纯 电 动 汽车 (Battery Electrical\Vehicle, BEV) 指 以 车 载 电源 为 动力 ， 用 电动 机 驱动 车 
轮 行驶 ， 符 合 道路 交通 、 安 全 法 规 各 项 要 求 的 车 辆 。, 其 动 为 系统 主要 由 动力 电池 和 驱动 电 
动机 组 成 ， 通 过 从 电网 取 电 或 更 换 蓄电池 获得 电力 并 通过 动力 电池 向 驱动 电动 机 提供 电 





能 驱动 汽车 ， 具 有 零 排放 振动 品 声 小 、 能 效 裔 等 特点 。 如 图 7.3 所 示 为 纯 电动 汽车 特 斯 
拉 Model S 的 底盘 结构 图 。 不 NS 
入 车头 
车 尼 


【 特 斯 拉 的 
结构 与 原理 】 





图 7.3 特 斯 拉 Model S 的 底盘 结构 图 


纯 电动 汽车 发 展 至 今 ， 种 类 较 多 ,通常 按 车 辆 用 途 、 车 载 电源 数目 及 驱动 系统 的 组 成 
进行 分 类 。 按 照 用 途 不 同 ， 纯 电动 汽车 可 分 为 电动 轿车 、 电 动 货车 和 电动 客车 三 种 。 


OO” 
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纯 电动 汽车 主要 由 电力 驱动 模块 、 车 载 电 源 模 块 和 辅助 模块 3 部 分 组 成 ， 结 构 简 图 如 
图 7.4 所 示 。 

















蓄电池 





图 7.4 纯 电动 汽车 动力 系统 结构 简 图 个 


电力 驱动 懂 块 主要 包括 中 央 控 制 单元 、 驱 动 控制 器 电动 机 、 机 械 传动 装置 和 车 轮 
等 ， 其 主要 功能 是 将 储存 在 蓄电池 中 的 电能 高 效 地 转化 为 车 轮 的 动能 ， 并 能 够 在 汽车 减速 
制 动 时 ， 将 车 轮 的 动能 转化 为 电能 充 入 蓄电池 S 图 7. 5 所 示 为 电力 驱动 控制 系统 的 组 成 与 
工作 原理 。 VN 










如 天 订 呈 于 近 纵 台 
助 靶 中 


(照明 、 空 调 等 ) 











[ses QI 转向 上 元 | = Oe = 
充电 控制 器 
| 能 尖 管 理 系 统 | 


一 一 > 控制 信号 流向 ， 呈 动力 电源 流向 , 一 机 械 方式 连接 
图 7.5 电力 驱动 控制 系统 的 组 成 与 工作 原理 
中 央 控 制 单元 根据 加 速 踏板 和 制 动 踏板 的 输入 信号 ， 向 驱动 控制 器 发 出 相应 的 控制 指 
， 对 电动 机 进行 起 动 、 加 速 、 减 速 和 制 动 控 制 。 
驱动 控制 器 是 按 中 央 控 制 单元 的 指令 、 电 动机 的 速度 和 电流 反馈 信号 ， 对 电动 机 的 速 
度 、 驱 动 转 矩 和 旋转 方向 进行 控制 。 驱 动 控制 器 必须 和 电动 机 配套 使 用 。 
电动 机 在 电动 汽车 中 被 要 求 承 担 驱动 和 发 电 的 双重 功能 ， 即 在 正常 行驶 时 发 挥 其 主要 


= 人 


车 软 电 源 模块 


; 
: 
\ 
| 
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人 心 
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的 电动 机 功能 ,将 电能 转化 为 机 械 能 ; 在 减速 和 下 坡 滑行 时 又 被 要 求 进行 发 电 ， 将 车 轮 的 
惯性 动能 转化 为 电能 。 
机 械 传动 装置 是 将 电动 机 的 驱动 转 矩 传输 给 汽车 的 驱动 轴 ， 从 而 带动 汽车 车 轮 行驶 。 


车 载 电源 模块 


车 载 电源 模块 主要 包括 蓄电池 电源 、 能 量 管理 系统 和 充电 控制 器 等 ， 其 主要 功能 是 向 
电动 机 提供 电能 、 监 测 电源 使 用 情况 及 控制 充电 机 向 蓄电池 充电 。 

纯 电动 汽车 应 用 最 广泛 的 电源 是 铅 酸 蓄电池 ,但 随 着 电动 汽车 技术 的 发 展 ， 铝 酸 蓄 电 
池 由 于 能 量 低 ， 充 电 速度 慢 ， 寿 命 短 ， 逐 渐 被 其 他 蓄电池 所 取代 。 正 在 发 展 的 电源 主要 有 
钠 硫 电池 、 镍 锅 电 池 、 锂 电池 、 燃 料 电池 等 。 这 些 新 型 电源 的 应 用 ， 为 电动 汽车 的 发 展开 
辟 了 广阔 的 前 景 。 
纯 电动 汽车 的 能 量 管 理 主要 是 指 电池 管理 系统 ， 其 主要 功能 是 对 电动 汽车 电池 单 体 
及 整 组 进行 实时 监控 、 充 放电 、 巡 检 、 温 度 监测 等 。 

充电 控制 器 是 把 交流 电 转 化 为 相应 电压 的 直流 电 ， 并 近来 近 制 其 电流， 


3. 辅助 模块 r AR ) 


辅助 模 抉 主要 包括 辅助 动力 源 、 动 力 转向 单 光 、 名 驶 室 显示 操纵 台 和 辅助 装 导 等 。 各 
个 装置 的 功能 与 传统 汽车 上 的 基本 类 同 ,其 结构 原理 按 电动 汽车 的 特点 有 所 区 别 。 

辅助 动力 源 主要 由 辅助 电源 和 DCXDG 功率 转换 器 组 成 ， 其 功能 是 供给 电动 汽车 其 他 
各 种 铺 助 装置 所 需要 的 动力 电源 ， 二 般 为 12V 或 24V 的 直流 低压 电源 ， 它 主要 给 动力 转 
向 单元 、 制 动力 调节 控制 、 照 明 、 空调 、 电动 窗 门 等 各 种 辅助 装置 提供 所 需 的 能 源 。 

动力 转向 单元 是 为 实现 汽车 的 转弯 而 设置 的 ， 它 册 转向 盘 、 转向 器 、 转 向 机 构 和 转向 
轮 等 组 成 。 作 用 在 转向 级 汪 的 控制 力 ， 通过 转向 器 和 转向 机 构 使 转向 轮 偏转 一 定 的 角度 
实现 汽车 的 转向 .一 人 > _ > 

各 观 室 品 示 操 红 澡 美 同 于 传统 汽车 带 名 过 的 仪表 板 ， 不 过 其 功能 根据 电动 汽车 驱动 的 
控制 特点 x 有 所 增 减 ， 其 信息 指示 更 多 地 选用 数字 或 液晶 屏幕 显示 。 

辅助 装置 主要 有 照明 、 各 种 声 光 信号 装置 、 车 载 音箱 设备 、 空 调 、 乔 水 器 、 风 窗 除 霜 
清洗 器 、 电 动 门窗 、 电 控 玻 璃 升降 器 、 电 控 后 视 镜 调节 器 、 电 动 座 椅 调 节 器 、 车 身 安全 防 
护 装 置 控制 器 等 。 和 辅助 装置 主要 是 为 提高 汽车 的 操纵 性 、 舒 适 性 、 安 全 性 而 设置 的 ， 可 根 
据 需 要 进行 选用 。 

纯 电动 汽车 的 优点 如 下 : 

(1) 零 排 放 : 纯 电动 汽车 使 用 电能 ,在 行驶 中 无 废气 排出 ， 不 污染 环境 。 

(2) 能 源 效率 高 : 电动 汽车 的 能 源 效 率 已 超过 汽油 机 汽车 ， 特 别 是 在 城市 中 运行 ， 电 
动 汽车 工具 适宜 。 电 动 汽车 停止 时 不 消耗 电量 ， 在 制 动 过 程 中 ， 电 动机 可 以 自动 转换 为 发 
电机 ， 实 现 制 动 减速 时 能 量 的 再 利用 。 

(3) 结构 简单 : 因 使 用 单一 的 电能 源 ， 省 去 了 发 动机 、 变 速 器 、 油 箱 、 冷 却 和 排 气 系 
统 等 。 

(4) 噪声 低 : 电动 汽车 无 内 燃 机 产生 的 噪声 ， 电 动机 噪声 也 比 内 燃 机 小 。 

(5) 节约 能 源 : 电动 汽车 的 应 用 可 有 效 地 减少 对 石油 资源 的 依赖 。 

纯 电动 汽车 的 缺点 如 下 : 

(1) 续 驶 里 程 得 、 使 用 成 本 高 : 目前 蓄电池 单位 重量 储存 的 能 量 太 少 ， 又 未 形成 经 济 
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规模 ， 电 动 汽 车 的 电池 成 本 较 高 。 至 于 使 用 成 本 ， 有 些 使 用 价格 比 燃油 汽车 价格 高 ， 有 些 
使 用 价格 则 仅 为 燃油 汽车 价格 的 1/3， 这 主要 取决 于 电池 的 寿命 及 当地 的 油 、 电 价格 。 
(2) 安全 性 : 锂 离子 蓄电池 的 安全 性 有 待 进一步 提高 。 

(3) 配套 不 完善 : 充电 配套 设施 不 完善 ， 需 要 加 大 配套 设施 基础 设施 的 建设 。 

目前 ， 受 动力 电池 能 量 密度 与 功率 密度 等 性 能 的 限制 ， 纯 电动 汽车 的 研发 主要 集中 在 
乘 用 车 上 ， 满 足 日 常 短途 行驶 需求 的 小 型 纯 电 动 乘 用 车 成 为 主流 产品 。 作 为 能 够 彻底 解决 
车 用 能 源 和 环境 污染 问题 的 关键 ， 纯 电动 汽车 技术 受到 各 国政 府 和 各 大 汽车 公司 的 重视 ， 
多 款 车 型 已 经 面市 。 在 技术 上 ， 纯 电动 汽车 呈现 出 动力 系统 平台 化 、 车 身 轻 量化 、 车 辆 智 
能 化 等 发 展 趋 势 ， 并 将 进一步 朝 着 机 械 、 电 子 、 信 息 技术 高 度 集成 的 方向 发 展 。 


混合 动力 汽车 (Hybrid Electric Vehicle, HEV) 是 指 车 辆 驱动 系统 由 两 个 或 多 个 能 同 
时 运转 的 单个 驱动 系统 联合 组 成 的 车 辆 。 根 据 混合 动力 驱动 的 联结 方式 ， 一 般 把 混合 动力 
汽车 分 为 串联 式 、 并 联 式 和 混 联 式 三 类 ， 如 图 7. 6 所 示 \ 















































囊 联 式 结 检 
SN 电动 机 + 发 动机 = 串联 
速 运行 或 者 城市 工 况 节 









并 联 式 结构 (~ 

普通 汽 蒜 + 电动 机 = 并 联 

发 动机 可 以 和 电动 机 共同 虐 动 

动力 性 能 不 异 

FRR 电量 为 零 后 ， 电 动机 无 法 继续 
孟 动 车 俩 ， 只 能 作为 发 电机 











[| a 
结构 及 加 
通 汽 车 + 电动 机 + 发 电机 = 湿 联 
动机 和 电动 机 共同 张 动 时 ， 上 


:机 能 持续 为 电池 充电 ， 不 怕 没 电 
结构 很 复杂 





【丰田 混合 动力 
系统 工作 原理 】 





图 7.6 混合 动力 汽车 分 类 及 特点 
1. 串联 式 混合 动力 汽车 


串联 式 混合 动力 汽车 (SHEV) 由 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 三 大 动力 总 成 组 成 ， 采 用 
“串联 ”的 方式 组 成 驱动 系统 。 它 由 发 动机 直接 带动 发 电机 发 电 ， 转 化 后 的 电能 通过 控制 
器 一 部 分 给 蓄电池 充电 ， 另 一 部 分 由 电动 机 通过 传动 装置 驱动 车 轮 使 汽车 行驶 ， 其 结构 如 
图 7.7 所 示 。 串 联 式 混合 动力 汽车 的 动力 装置 是 电动 机 ， 发 动机 内 能 驱动 发 电机 发 电 ， 而 
不 能 直接 驱动 汽车 行驶 。 








> 人 





并 联 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 由 发 动机 、 电 动机 /发 电机 和 蓄电池 组 等 部 件 组 成 ， 电 


动机 兼作 发 电机 使 用 ， 称 为 电动 机 /发 电机 组 ， 采 用 并 联 方式 组 成 汽车 的 驱动 系统 。 与 串 
联 式 驱动 系统 的 区 别 在 于 : 并 联 式 驱动 系统 采用 发 动机 和 电动 机 两 套 独立 的 动力 装置 驱动 
车 轮 ， 发 动机 与 电动 机 既 能 单独 又 能 同时 向 传动 系统 提供 扭矩 ， 驱 动车 轮 使 汽车 行驶 ， 


结构 如 图 7. 8 所 示 ， 驱 动 模式 如 图 7. 9 所 示 。 


苹 电 池 







控制 器 


电动 机 


图 7.7 串联 式 混合 动力 汽车 系统 结构 简 图 < 


发 动机 







图 7.8 并 联 式 混合 动力 汽车 系统 结构 简 图 


纯 电 模式 z 发 动机 关闭 ， 电 
, 怨 为 电动 机 供电 ， 蚂 动车 辆 
i 葡 软 * 该 模式 多 用 于 中 低 车 
迷 、 也 有 部 分 车 型 可 以 实现 
窗 速 巡航 











纯 油 模式 ， 发 动机 开启 ， 驱 
动车 辆 行驶 ， 此 时 电动 机 能 
够 反 转 发 电 ， 为 动力 电池 进 
行 充电 








3. 混 联 式 混 


混 联 式 混合 动力 汽车 (PSHEV) 主 要 由 发 动机 、 发 电机 和 电动 机 三 大 动力 总 成 组 成 ， 
它 是 在 并 联 式 结构 的 基础 上 加 装 一 台 发 电机 形成 的 ， 融 
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混合 模式 ， 发 动机 和 电动 机 
同时 开局， 驱动 车 辆 行驶 。 

该 模式 多 用 于 疏 坡 、 急 加 速 
及 其 他 高 负荷 工 况 下 








其 


有 串联 式 和 并 联 式 结构 的 特点 。 在 
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一 一 一 
工作 过 程 中 ， 它 能 将 发 动机 和 电动 机 两 者 的 动力 共同 作用 在 驱动 车 轮 上 ， 使 汽车 行驶 ， 同 
时 ， 发 动机 还 可 以 带动 发 电机 发 电 ， 并 将 电能 储存 在 蓄电池 中 或 直接 供给 电动 机 ， 由 电动 
机 驱动 汽车 行驶， 其 结构 如 图 7. 10 所 示 ， 驱 动 模式 如 图 7. 11 所 示 。 





行星 齿轮 机 构 





图 7.10 混 联 式 混合 动力 汽 革 系统 第 构 简 图 


SN 


二 纯 电 模式 ， 发 动机 关闭 ， 电 池 为 
电动 机 供电 ， 驱 动车 辆 行驶 。 该 
模式 多 用 于 中 低 车 迷 ， 也 有 部 分 
车 型 可 以 实现 高 速 巡 航 

wd 





\\ 纯 油 横 式 : 发 动机 开启 ， 驱 动车 


》 辆 行驶 ， 并 带动 发 动机 发 电 ， 为 
动力 电池 充电 








混合 模式 ， 发 动机 、 电 动机 和 发 
电机 同时 开启 。 一 边 驱 动车 辆 
边 充电 。 该 模式 多 用 于 让 坡 、 
急 加 速 及 其 他 高 负荷 工 况 下 








充电 模式 : 发 动机 不 驱动 车 辆 行 
驱 ， 仅 仅 带 动 发 电机 发 电 ， 此 时 
车 辆 依靠 电动 机 驱动 ， 相 当 于 串 
联结 构 的 车 辆 。 当 车 速 提高 后 , 
发 动机 开始 介入 ， 即 混合 模式 





图 7.11 混 联 结构 驱动 模式 简 图 


混合 动力 汽车 兼 具 纯 电动 汽车 和 传统 汽车 的 优点 ， 有 效 地 降低 了 汽车 的 燃油 消耗 量 和 
废气 排放 物 ， 从 而 较 好 地 实现 了 汽车 低 排放 和 低 油 耗 的 性 能 要 求 ， 并 且 可 以 延长 蓄电池 的 
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使 用 寿命 ， 提 高 汽车 的 续航 里 程 。 在 目前 充电 站 、 充 电 桩 等 配套 设施 不 完善 的 前 提 下 ， 与 
纯 电 动 汽车 相 比 ， 混 合 动力 汽车 在 使 用 和 操作 上 更 加 方便 。 但 是 ， 混 合 动力 汽车 在 长 距离 
且 高 速 行驶 时 ， 耗 油 量 较 高 ， 且 维修 和 保养 较 复杂 。 

目前 的 技术 水 平和 应 用 条 件 下 ,混合 动力 汽车 是 电动 汽车 中 最 具有 产业 化 和 市 场 化 前 
景 的 车 型 。 混 合 动力 汽车 采用 内 燃 机 和 电动 机 作为 混合 动力 源 ， 它 既 有 燃料 发 动机 动力 性 
好 、 反 应 快 和 工作 时 间 长 的 优点 ， 又 兼顾 电动 机 无 污染 和 低 噪 声 的 好 处 ， 达 到 了 发 动机 和 
电动 机 的 最 佳 匹配 。 


【大 屋 甬 。 燃料 电池 电动 汽车 


燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicle，FCEV) 是 利用 氧气 和 空气 中 的 氧气 在 
催化 剂 的 作用 下 ， 在 燃料 电池 中 电化 学 反应 产生 的 电能 作为 主要 动力 源 的 汽车 ， 具有 能 量 
转化 效率 高 、 零 排放 、 无 环境 污染 等 优点 。 


1. 燃料 电池 电动 汽车 的 分 NA 

燃料 电池 电动 汽车 按 燃 料 特 点 可 分 为 直接 燃料 电池 电动 汽车 和 重 整 燃 料 电池 电动 汽 
车 。 直 接 燃料 电池 电动 汽车 的 燃料 主要 是 氢气 公 重 整 燃 料 电池 电动 汽车 的 燃料 主要 有 汽 
油 、 天 然 气 、 甲 醇 、 甲 烧 、 液 化 石油 气 等 。 气 峰 料 电池 电动 汽车 排放 无 污染 ， 被 认为 是 最 
理想 的 汽车 

接 所 燃料 的 储存 方式 可 分 为 压 纺 委 江 科 电池 电动 汽车 、 液 氢 燃 料 电池 电动 汽车 和 合金 
( 碳 纳米 管 ) 吸附 氧 燃料 电池 电动 汽车 》 》 

按 “ 多 电源 ”的 配置 不 同 忆 可 务 为 纯 榴 料 电池 驱动 的 燃 居 电池 电动 汽车 、 燃料 电池 与 
辅助 蓄电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 、 燃料 电池 与 超级 电容 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 
汽车 及 燃料 电池 与 辅助 甘 电 江 和 超级 电容 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 。 其 中 ,采用 燃料 
电 让 与 辅助 志 泊 及 开动 的 使 用 术 广 才 各 图 7 12 为 稀 料 电池 电动 汽车 分 类 ， 


v 太一 直接 燃料 电池 电动 汽车 
[一 按 燃 料 特点 分 类 
































一 一 重 整 燃料 电池 电动 汽车 

[一 压 第 气 燃 料 电池 电动 汽车 
燃料 电池 汽车 一 一 按 燃 料 储存 方式 分 类 一 [一 液态 燃料 电池 电动 汽车 

一 一 合金 吸附 气 燃 料 电池 电动 汽车 
太一 印 燃 料 电池 张 动 

上 一 燃料 电池 与 超级 电容 联合 驱动 





-一 按 多 电源 的 配置 分 类 一 一 | 

[一 燃料 电池 与 铺 助 闭 电池 联合 坚 动 

-一 燃料 电池 与 辅助 普 电 池 和 超级 电 
容 联 合 驱 动 

图 7.12 燃料 电池 电动 汽车 分 类 





2. 燃料 电池 电动 汽车 的 结构 


燃料 电池 电动 汽车 主要 由 燃料 电池 、 高 压 储 氢 缸 、 辅 助 动 力 源 、DC/VDC 转换 器 、 驱 
动 电动 机 和 整 车 控制 器 等 组 成 ， 其 结构 如 图 7. 13 所 示 。 


人 3 
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驱动 电动 机 


高 压 储 氨 鲜 


(1) 燃料 电池 。 燃 料 电池 是 
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燃料 电池 升 压 器 


高 压 储 气 闯 


盖 电 池 组 


图 7.13、 燃 料 电 江 电 动 汽车 结构 


燃料 电池 电动 汽车 的 主要 动力 源 ， 它 是 一 种 不 燃烧 燃料 而 


直接 以 电化 学 反应 方式 将 燃料 的 化 学 能 转化 为 电能 的 高 效 发 电 装置 。 


(2) 储 氢 负 。 储 氢 饶 是 气态 所 的 储存 装置 ， 用 朱 给 燃料 电池 提供 氧气 。 为 了 保证 燃料 
电池 电动 汽车 一 次 充气 有 是 够 的 续 台 里程， 就 需要 多 个 高 压 储 气 饶 来 储存 气态 氢气 。 一般 


轿车 需要 2 一 4 个 高 压 储 气 钠 ， 


大 客车 需要 下 一 10 个 高 压 储 气 饶 。 





(3) 辅助 动力 源 。 因 燃料 电池 电动 汽车 的 设计 方案 不 同 ， 其 所 采用 的 辅助 动力 源 也 有 


所 不 同 ， 可 以 用 蓄电池 组 、 飞 轮 储 能 器 或 超大 容量 电容 器 


(4) DC/DC 转换 器 。 燃 料 
电池 和 超级 电 看 要 装置 双 
池 的 输出 电压 ， 能 够 升 压 到 65 





Ti 


机 、 永 磁 同 步 电 动机 和 开关 磁 





开关 、 加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 


等 共同 组 成 双 电 源 系统 。 
电池 电动 汽车 的 燃料 电池 需要 装置 单 向 DC/DC 转换 器 ， 蓄 
向 DC/DC 转换 器 。DC/DC 转换 器 的 主要 功能 有 调节 燃料 电 
0V; 调节 整 车 能 量 分 配 ; 稳定 整 车 直流 母线 电压 。 





(5) 驱动 电动 机 。 人 燃料 电池 电动 汽车 使 用 的 驱动 电动 机 主要 有 直流 电动 机 、 交 流 电 动 


蛆 电机 等 。 


(6) 整 车 控制 器 。 整 车 控制 系统 是 燃料 电池 汽车 的 控制 核心 由 燃料 电池 管理 系统 、 
电池 管理 系统 、 驱 动 电 动机 控制 器 等 组 成 ， 它 一 方面 接收 来 





自驾 驶 人 的 需求 信息 (如 点 火 
挡 位 位 置信 号 等 ) 实 现 整 车 工 况 控 制 ; 另 一 方面 基于 反馈 的 





实际 工 况 (车 速 、 制 动 、 电 动 


转速 等 ) 及 动力 系统 的 状况 (燃料 电池 及 动力 蓄电池 的 电 


压 、 电 流 等 )， 根据 预先 设 定 的 多 能 源 控制 策略 进行 能 量 分 配 调节 控制 。 如 图 7. 14 所 示 为 





燃料 电池 电动 泪 


丰田 Mirai 燃料 电池 电动 汽车 工作 原理 。 


与 传统 内 燃 机 汽车 及 纯 电动 汽车 相 比 ， 燃 料 电池 电动 汽车 具有 以 下 优点 。 


(1) 效率 高 : 燃料 电池 的 


工作 过 程 是 化 学 能 转化 为 电能 的 过 程 ， 不 受 卡 诺 循环 的 限 
301 










图 
将 电能 传输 至 电动 机 





[证 四 Mirai 燃 衬 电池 
汽车 工作 原理 】 


es 水 排出 车 外 
图 7.14 丰田 Mirai 工作 原 


制 ， 能 量 转换 效率 较 高 ， 可 以 达到 30% 以 上 ， 到 Re 
16%~18% 和 22% ~24%。 

(2) 续 驶 里 程 长 : 本 和 拓扑 和 SY 克服 了 纯 电 动 汽 车 续 驶 里 程 短 的 缺 
点 ， ee ne 

(3) 绿色 环保 : 燃料 电池 没 以 纯 氧 作 燃 料 ， 生成 物 只 有 水 ， 属 于 零 排 
放 。 采 用 其 他 富 氢 有 机 化 合 物 用 车 mt 生成 物 除 
水 之 外 还 可 能 有 少量 的 CO.Y 接近 零 排放 。 

(4) 过 载 能 力 强 ， 燃料 电池 除了 在 较 宽 的 Canaaoream 其 得 时 
过 载 能 力 可 达 额 定 功率 的 200% 或 更 大 。 

(5) 低 了 二 除了 空气 压缩 机 和 冷却 系统 以 外 无 其 
他 运动 部 件 , 因此 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 运 行 过 程 中 噪声 和 振动 都 较 小 。 

燃料 电池 电动 汽车 的 缺点 如 下 : 

(1) 燃料 电池 电动 汽车 的 制造 成 本 和 使 用 成 本 较 高 。 

(2) 辅助 设备 复杂 ， 且 质量 和 体积 较 大 。 

(3) 起 动 时 间 长 系统 抗 振 能 力 有 待 进 一 步 提高 。 此 外 ， 在 储 氢 装 量 受到 振动 或 冲击 
时 ， 各 种 管道 的 连接 和 密封 的 可 靠 性 需要 进一步 提高 。 

目前 ， 车 用 燃料 电池 急需 解决 以 下 关键 问题 : 

(1) 提高 车 用 燃料 电池 单位 质量 (或 体积 )、 电 流 密度 及 功率 ， 提 高 车 辆 必需 的 快速 
起 动 和 动力 响应 的 能 力 。 

(2) 必须 开发 质量 经 、 体 积 更 小 、 能 储存 更 多 氢 能 的 车 载 所 储存 器 具 ， 以 便 更 有 效 地 
利用 燃料 能 量 ， 提 高 续 驶 里 程 和 载 质 量 。 

(3) 必须 解决 好 氢气 的 安全 问题 ， 在 一 定 的 条 件 下 .氢气 比 汽油 具有 更 大 的 危险 性 ， 
所 以 无 论 采用 何 种 储存 方式 ， 储 存 器 具 及 其 安全 措施 都 必须 满足 使 用 要 求 。 

(4) 电池 组 件 必须 采用 积木 化 设计 ， 开 发 有 效 的 制造 工艺 ， 并 进行 高 效 的 自动 化 生 
产 ， 从 而 降低 材料 和 制造 费用 。 

(5) 发 展 结构 紧凑 及 性 能 可 靠 的 质子 交换 膜 燃料 电池 的 同时 开发 应 用 其 他 燃料 ， 像 四 
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柴油 等 驱动 的 质子 交换 膜 燃料 电池 ,这 将 会 拓宽 质子 交换 膜 燃料 电池 的 应 用 范围 。 
燃料 电池 电动 汽车 以 其 高 效率 和 近 零 排放 被 普遍 认为 具有 广阔 的 发 展 前 景 。 美国 、 欧 
盟 、 日 本 和 韩国 都 投入 了 大 量 资金 和 人 力 进 行 燃料 电池 车 辆 的 研究 ， 通 用 、 福 特 、 克 莱 斯 
勒 、 丰 田 、 本 田 、 奔 驰 等 大 公司 都 已 经 开发 出 燃料 电池 车 型 并 已 经 在 公路 上 运行 ， 普 遍 状 
况 良好 。 
表 7-1 为 目前 常见 的 三 类 新 能 源 汽车 技术 、 经 济 、 现 实情 况 的 比较 。 
表 7-1 新 能 源 汽车 技术 、 经 济 、 现 实 状况 比较 
项 目 纯 电动 汽车 混合 动力 汽车 燃料 电池 汽车 
关键 技术 动力 电池 、 了 驱动 电动 ee 动力 电池 、 驱 动 电动 机 、 
(新 技术 ) ”| 机 、 电 控 系统 入、 传统 办 要 机 系统 Be. 电 控 系统 
充电 电能 、 煤 炭 歼 尽 六 油 、 天 然 所、 外 和 气 气 、 甲醛 等 发 电 电能 
使 用 能 源 种 类 | ,一次 能 源 ) ”| 质 能 源 、 充 电 电 能 (一 、 ES 
二 次 能 源 混用 ) 、 Sie 
oA 
ee ee ， 殊 彩 瑜 息 ， 可 用 年 限 | ”氧气 、 申 醛 均 没有 天 然 储 
a i 下 册 下 稚 ， 销 运 各 专业 设备 ，| 量 ， 储 运 需 用 专业 设备 ， 易 
Se A 、》、 | 易 妇 兄 爆 炸 燃 易 爆炸 
试用 期 间 无 态 排 旋 、 区 
无 污染 气 XA 
污染 气体 | 所 美国 试验 统计 碳 拓 Seep 所 | 夏天 
/放量 入 当 于 传统 汽车 | < 
N70% 
生命 周期 预测 50 年 二 预测 久远 
15 一 30 年 
驱动 部 件 驱动 电动 机 ， 技 术 成 | 燃油 系统 成 熟 可 靠 , | ”驱动 电动 机 ， 技 术 成 熟 度 
技术 现状 熟 度 达 80% 技术 成 熟 度 100% 达 80% 
控制 系统 有 待 进一步 完善 , 初 | 燃油 系统 成 熟 可 靠 .| 0. 
技术 现状 。 | 步 实现 商业 化 技术 成 熟 度 100% 训 和 本 人 二 汪 
最 优 动力 电池 为 锂电 技术 有 一 定 基础 ， 但 远 远 
pe 
技术 瓶颈 ”| 池 , 锂电 池 体积 与 储 能 ee 动 | 不 能 商业 化 运作 ， 燃 料 电池 
比 偏 大 ， 有 待 完善 A 堆 是 瓶颈 
技术 不 够 完善 ,瓶颈 技术 很 不 完善 ,瓶颈 多 ， 
术 经 济 成 本 | 多 ,经 济 成 本 (主要 是 | ， 获 术 成 热 ， 结 构 复杂 ，| 经 济 成 本 高 ， 主 要 是 电池 成 
经 济 成 本 较 高 se 
电池 成 本 ) 高 本 、 能 源 材料 成 本 
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ia 其 他 新 能 源 汽车 
i 米 阴 能 海江 





昌 能 汽车 


太阳 能 汽车 是 一 种 靠 太 阳 能 来 驱动 的 汽车 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 太阳能 汽车 也 是 电动 汽 
车 的 一 种 ， 所 不 同 的 是 电动 汽车 的 蓄电池 靠 工 业 电网 充电 ， 而 太阳 能 汽车 用 的 是 太阳 电 
池 。 太 阳 能 汽车 使 用 太阳 电池 把 光 能 转化 为 电能 ， 电 能 会 在 蓄电池 中 存 起 备用 ， 用 来 推动 
汽车 的 电动 机 。 由 于 太阳 能 车 不 用 燃烧 化 石 燃 料 ， 所 以 不 会 排放 有 和 害 物 。 据 估计 ， 如果 由 
太阳 能 汽车 取代 燃气 车 辆 ， 每 辆 汽车 的 二 氧化 碳 排放 量 可 减少 43% 一 54%。 相 比 传统 热机 
驱动 的 汽车 ， 太阳能 汽车 是 真正 的 零 排 放 。 正 因为 其 环保 的 特点 ， 太阳能 汽车 被 诸多 国家 
所 提倡 ， 太阳 能 汽车 产业 的 发 展 也 日 益 蓬 勃 。 图 7. 15 所 示 为 太阳 能 汽车 结构 。 















































太阳 能 板 





乌 高 子 电 池 组 包 导 


| 电池 管理 系统 
(BMS) 


图 7.15 太阳 能 汽车 结构 


到 目前 为 止 ， 太阳 能 在 汽车 上 的 应 用 技术 主要 有 两 方面 : 四 作为 驱动 力 ; 四 用 作 汽 车 
辅助 设备 的 能 源 。 

完全 用 太阳 能 为 驱动 力 代替 传统 燃油 ， 这 种 太阳 能 汽车 与 传统 汽车 无 论 在 外 观 还 是 运 
行 原理 上 都 有 很 大 的 不 同 ， 太 阳 能 汽车 已 经 没有 发 动机 、 底 盘 、 了 驱动、 变速器 等 构件 ， 而 
是 由 电池 板 、 储 电器 和 电动 机 组 成 。 利 用 贴 在 车 体外 表 的 太阳 电池 板 , 将 太阳 能 直接 转化 
为 电能 ， 再 通过 电能 的 消耗 ， 陈 动车 辆 行驶 ， 车 的 行驶 快慢 只 要 控制 输入 电动 机 的 电流 就 
可 以 解决 。 目 前 此 类 太阳 能 汽车 的 车 速 最 高 能 达到 100km/h 以 上 ， 而 无 太阳 光 最 大 续 行 
能 力也 在 100km 左右 。 

太阳 能 和 其 他 能 量 混 合 驱动 汽车 ， 太阳能 辐射 强度 较 弱 ， 光 伏 电 池 板 造价 昂贵 ， 加 之 
蓄电池 容量 和 天 气 的 限制 ， 使 得 完全 人 靠 太阳 能 驱动 的 汽车 的 实用 性 受到 极 大 的 限制 ， 不 利 
于 推广 。 复合 能 源 汽 车 外 观 与 传统 汽车 相似 ， 只 是 在 车 表面 加 装 了 部 分 太阳 能 吸收 装置 ， 
比如 车 项 电池 板 ， 用 于 给 蓄电池 充电 或 直接 作为 动力 源 。 这 种 汽车 既 有 汽油 发 动机 ， 又 有 
电动 机 ,汽油 发 动机 驱动 前 轮 ， 蓄电池 给 电动 机 供电 驱动 后 轮 。 电 动机 用 于 低速 行驶 ， 当 车 
速达 到 某 一 速度 后 ,汽油 发 动机 起 动 ， 电 动机 脱离 驱动 轴 ， 汽 车 便 像 普通 汽车 一 样 行驶 。 
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太阳 能 汽车 一 般 包括 以 下 几 个 部 分 : 

(1) 太阳 电池 板 。 太 阳 电 池 板 是 太阳 能 汽车 的 能 源 产生 装置 ， 如 图 7. 16 所 
电池 板 有 阵列 形式 和 薄膜 形式 。 阵 列 由 许多 光电 池 板 组 成 。 阵 列 的 类 型 受到 太阳 能 汽车 车 
身 尺 寸 和 制造 费用 等 的 限制 。 














示 。 太 阳 





- 般 情 况 下 ， 汽 车 在 行驶 过 程 市 被 转换 的 太阳 能 用 于 直接 豫 动 车 轮 。 但 有 


图 '7. 16 ”太阳 能 电池 板 、 


电池 板 提 


供 的 能 其 要 大 于 电动 机 需求 的 电力 ， 多 余 的 电 是 就 会 被 蓄电池 储存 起 来 ， 作 为 后 备 能 源 


使 用 。 


(2) 电力 系统 人 * 记 力 系统 是 整个 太阳 能 汽车 的 核心 部 件 ， 由 蓄电池 和 电能 组 
系统 控制 器 管理 全 部 电力 的 供应 和 收集 工作 : 蓄电池 组 相当 于 普通 汽车 的 油箱 。 


成 。 电 力 
太阳 能 汽 


车 使 用 蓄电池 组 来 储存 电能 以 便 在 必要 时 使 用 。 蓄 电池 的 电能 可 以 通过 太阳 电池 板 来 充 





电 ， 也 可 以 通过 其 他 的 外 部 电源 充电 。 
(3) 电能 控制 系统 。 电 能 控制 系统 可 以 说 是 整个 太阳 能 汽车 的 大 脑 ， 主 要 用 
能 的 分 配 、 电 压 电量 的 控制 等 。 电 能 控制 系统 包括 峰值 电能 监控 仪 、 电 动机 控制 











于 整 车 电 
器 和 数据 


采集 系统 。 电 能 系统 最 基本 的 功能 就 是 控制 和 管理 整个 系统 中 的 电能 。 峰 值 电力 监控 仪 的 


电力 来 源 了 


F 太 阳 能 光伏 阵列 ， 光 伏 阵 列 把 能 量 传递 给 另外 的 蓄电池 用 于 储存 或 直 


电动 机 控制 器 用 于 推动 电动 机 。 


(4) 电动 机 。 太 


动机 中 有 和 有 








来 定 ， 太 四 














日 能 汽车 使 


轮机 构 进 行 调 速 。 
(5) 机 械 系 统 。 村 


械 系统 与 普通 汽车 基本 相同 ， 但 又 有 自身 的 特点 。 





日 能 汽车 中 的 电动 机 相当 于 普通 汽车 中 的 发 动机 。 现 在 的 车 
恨 多 类 型 ， 在 电动 车 中 都 可 以 应 用 。 电 动机 类 型 的 选择 主要 是 根据 设计 者 的 要 求 


接 传递 给 











驱动 电 

















的 电动 机 多 数 是 双 线圈 无 刷 直流 电动 机 。 太 阳 能 汽车 一 般 


械 系统 主要 包括 车 身 系 统 、 底 盘 系 统 和 操纵 系统 等 。 电 动 


不 采用 齿 








汽车 的 机 


太阳 能 汽车 最 具 魅 力 的 可 以 说 是 车 身 





了 。 在 满足 汽车 的 安全 和 外 形 尺寸 要 求 的 前 提 下 ,汽车 的 外 形 是 没有 其 他 限制 的 。 一 般 来 
说 ,太阳 能 汽车 的 外 形 设计 要 使 行驶 过 程 中 的 风阻 尽量 小 ， 同 时 又 要 使 太阳 电池 板 的 面积 
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尽量 大 。 太 阳 能 汽车 要 求 底盘 的 强度 和 安全 度 达到 最 大 ， 而 且 质 量 尽量 
图 7. 17 所 示 为 南京 金龙 的 太阳 能 电动 客车 。 


地 
让 

















A 


图 7.17 南京 金 才 的 水 阳 能 电动 客车 


2. 氢 动 力 汽车 

随 着 “汽车 社会 ”的 逐渐 形成 。 汽 车 保有 其 在 不 断 地 呈现 上 升 趋 势 ， 而 石油 等 资源 却 
捉襟见肘 ， 而 且 ， 知 下 大 量 汽 油 的 车 辆 不 断 排放 着 有 害 气 体 和 污染 物质 。 最 终 的 解决 之 道 
当然 不 是 限制 汽车 工业 的 发 展 ， 而 是 开放 替代 石油 的 新 能 源 一 一 氢 。 

所 动力 汽车 是 一 种 真正 实现 零 排 放 的 交通 下 具 ， 排 放出 的 是 纯净 水 ， 其 具有 无 污染 ， 
零 排 放 ， 储 量 丰 富 等 优点 ， 因 此 ， 氧 动力 汽车 是 传统 汽车 最 理想 的 替代 方案 。 与 传统 动力 
汽车 相 比 ， 氢 动力 汽车 成 本 至 少 高 出 20%。 中 国 长 安 汽车 在 2007 年 完成 了 中 国 第 一 台 高 
效 零 排放 氧 内 燃 机 点 火 ， 并 在 2008 年 北京 车 展 上 展 出 了 自主 研发 的 中 国 首 款 氧 动 力 概念 
跑车 “ 氧 程 "。 如 图 7. 18 所 示 为 氧 动力 汽车 。 








Se 
图 7.18 和 氢 动 力 汽车 
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= 
氨 动 力 汽车 的 优点 : 排放 物 是 纯 水 ,行驶 时 不 产生 任何 污染 物 。 
氧 动力 汽车 的 缺点 : 氧 燃 料 电池 成 本 过 高 ,而 且 氧 燃料 的 储存 和 运输 按照 目前 的 技术 
条 件 来 说 非常 困难 ， 因 为 氢 分 子 非常 小 ， 极 易 透 过 储藏 装置 的 外 壳 逃 逸 。 另 外 ， 最 致命 的 
问题 ,氧气 的 提取 需要 通过 电解 水 或 者 利用 天 然 气 ， 如 此 一 来 同样 需要 消耗 大 量 能 源 ， 除 
非 使 用 核电 来 提取 ， 否则 无 法 从 根本 上 降低 二 氧化 碳 排放 。 





7.2 电动 汽车 关键 技术 


wb 区 


动力 电池 (图 7. 19) 作 为 汽车 的 储 能 装置 ， 既 要 求 有 足够 的 能 量 来 满足 一 定 的 驾驶 周期 
和 行驶 里 程 ， 又 要 提供 能 达到 车 辆 指定 的 加 速 性 能 所 需要 的 最 大 功率 。 基 本 要 求 如 下 ， 

(1) 良好 的 充 放 电 性 能 (快速 充 放电 性 能 和 耐 过 充 ,- 过 放电 容量 )。 

(2) 高 功率 密度 (高 功率 ， 高 功率 体积 比 )、 

(3) 高 能 量 密 度 〈 高 质量 的 能 量 ， 高 体积 比 六 

(4) 价格 较 低 ， 操 作 和 维护 方便 。 

(5) 电池 一 致 性 。 

(6) 较 长 的 循环 寿命 〈 充 放电 循环 后 ， 工 作 年 限 )。> 

(7) 其 他 性 能 ， 对 环境 的 污染 问题 〈 电 池 的 生产 * 使用、 报废 回收 过 程 中 不 能 对 环境 
有 负面 的 影响 ) 等 。 





图 7.19 一 种 典型 的 动力 电池 系统 


电动 汽车 使 用 的 动力 电池 可 以 分 为 化 学 电池 、 物 理 电池 和 生物 电池 三 大 类 。 

(1) 化 学 电池 。 化 学 电池 是 利用 物质 的 化 学 反应 发 电 的 电池 。 化 学 电池 按 工 作 性 质 又 
分 为 原 电 池 、 蓄 电池 、 燃 料 电 池 和 储备 电池 。 

(2) 物理 电池 。 物理 电池 是 利用 光 、 热 、 物 理 吸附 等 物理 能 量 发 电 的 电池 ， 如 太阳 电 
池 、 超 级 电容 器 、 飞 轮 电池 等 。 

(3) 生物 电池 。 生 物 电 池 是 利用 生物 化 学 反应 发 电 的 电池 ， 如 微生物 电池 、 酶 电池 、 
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生物 太阳 电池 等 。 
1. 铝 酸 蓄电池 


铅 酸 蓄电池 是 目前 在 汽车 领域 应 用 得 最 广泛 的 电池 ， 主 要 作为 内 燃 机 汽车 内 部 各 种 电 
器 和 电子 设备 的 电源 。 电 动 汽车 上 应 用 的 铬 酸 蓄电池 一 般 是 正极 采用 二 氧化 钻 ， 负 极 采 
海绵 状 的 铅 ， 电 解 液 为 稀 硫 酸 溶液 。 图 7. 20 为 铝 酸 蓄电池 放电 示意 图 。 由 于 铅 酸 蓄电池 
的 性 能 可 靠 ， 价 格 低廉 ， 技 术 较 成 熟 ， 可 以 大 批量 生产 ， 所 以 在 早期 的 电动 汽车 上 得 到 广 
泛 应 用 ， 至 今 仍 作为 动力 源 应 用 于 旅游 观光 车 、 电 动 叉车 或 者 一 些 短 距离 行驶 的 公交 车 
上 。 但 铅 酸 电 池 存 在 一 些 明 显 的 缺点 ， 如 质量 大 、 过 充电 /放电 性 能 差 、 易 自 放 电 、 人 快速 
充电 困难 。 当 前 主要 问题 是 一 次 充电 的 行程 短 ， 并 且 存 在 环境 污染 。 由 于 铝 酸 鞭 电 池 的 上 
述 缺 点 ,一 些 专家 学 者 和 相关 企业 已 经 开始 把 目光 转向 其 他 的 动力 电池 研究 ， 他 们 认为 铅 
酸 电池 将 逐步 退出 电动 汽车 市 场 。 但 事实 证 明 ， 狼 酸 电池 的 生命 力 依然 旺盛 。 国 内 的 混合 
动力 城市 客车 如 五 洲 龙 汽车 、 A 安 凯 汽车 和 厦门 金 旅客 车 依然 在 使 用 铅 酸 电池 。 
由 于 狠 酸 电池 的 技术 比较 成 熟 ， 经 过 进 一 步 改进 后 的 销 酸 志 池 仍 将 是 近期 电动 汽车 的 主要 
电源 。 ,六 二 
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图 7.20 铅 酸 蓄电池 放电 示意 图 
2. 氢 镍 电池 


碱 性 电池 由 镍 基 和 碱 性 洲 液 电解 液 构成 ,主要 有 锅 镍 电池 、 锌 镍 电池 和 氧 镍 电池 3 
种 ， 其 中 氧 镍 电池 应 用 于 电动 汽车 的 竞争 力 最 强 。 氧 镍 电池 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 
一 种 新 型 绿色 电池 ， 其 负极 采用 由 储 氧 材料 作为 活性 物质 的 氧化 物 电极 ， 正 极 采用 氧 氧 化 
镍 ,电解质 为 氧 氧化 钾 水 溶液 。 这 项 技术 独特 的 优势 包括 更 高 的 运行 电压 、 比 能 量 和 比 功 
率 ， 较 好 的 过 度 充 放电 耐 受 性 和 热 性 能 。 与 锅 镍 电池 相 比 ， 氧 镍 电池 的 比 能 量 较 高 且 对 环 
境 无 污染 ;与 铅 酸 电池 相 比 ， 氢 镍 电池 的 比 能 量 和 比 功率 均 成 倍 提高 。 商 业 化 的 电动 汽车 
有 很 多 采用 和 氧 镍 电池 技术 ， 据 称 节 油 达到 25% 以 上 ， 减 排 达到 90% 以 上 。 目 前 在 市 场 上 
销售 的 混合 动力 车 绝 大 部 分 是 采用 和 氧 镍 电池 作为 辅助 动力 。 就 目前 的 二 次 电池 材料 和 电池 
技术 的 发 展 阶段 而 言 ， 在 混合 动力 车 所 用 的 动力 电池 中 ， 氧 镍 电池 的 技术 是 最 成 熟 、 综 合 
性 能 最 好 的 。 氧 镍 电池 广泛 应 用 受 限 的 原因 是 其 在 低温 时 容量 减 小 和 自 放电 率 过 高 。 此 
外 ， 价 格 也 是 制约 氧 镍 电池 发 展 的 主要 因素 ， 原 材料 如 金属 镍 非常 昂贵 。 基 于 氧 镍 电池 电 
动 汽车 的 电池 技术 已 表现 出 局 限 性 。 氧 镍 电池 虽然 比 铅 酸 电 池 储 存 更 多 的 能 量 ， 但 过 放电 
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会 造成 永久 性 损伤 ， 荷 电 状 态 必须 被 限制 在 一 个 较 小 的 范围 内 ， 电 池 储 存 的 大 部 分 能 量 并 
没有 被 实际 使 用 ， 如 丰田 普锐斯 汽车 只 能 使 用 电池 20% 的 能 量 ; 并 且 ， 是否 能 准确 测量 
氧 镍 电池 的 荷 电 状态 直接 影响 其 使 用 寿命 及 充 放 电 效 率 。 

3. 锂 离子 电池 

锂 离 子 电 池 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 高 容量 可 充电 电池 。 锂 离子 电池 的 传统 结构 
包括 石墨 负极 、 锂 离子 金属 氧化 物 构成 的 正极 和 电解 液 ( 有 机 溶剂 溶解 的 锂 盐 溶液 )。 锂 
离子 在 正 负极 材料 晶 格 中 可 以 自由 扩散 ， 当 电池 充电 时 ， 锂 离子 从 正极 脱出 ， 艇 入 到 负 
极 ， 反 之 为 放电 状态 ， 即 在 电池 充 放 电 循 环 过 程 中 ， 借 助 于 电解 液 ， 锂 离子 在 电池 的 两 极 
间 往复 运动 以 传递 电能 。 锂 离子 电池 工作 原理 如 图 7. 21 所 示 。 作 为 一 种 新 型 的 化 学 电源 ， 
锂 离 子 电池 具有 以 下 突出 优势 : 单 体 电池 工作 电压 高 ， 这 样 组 成 电池 组 时 一 致 性 要 求 比 铬 
酸 电池 和 和 氧 镍 电池 低 ， 可 以 提高 其 使 用 寿命 ， 质量 轻 、 比 能 量 得 整 车 质量 减 小 且 行 
驶 里 程 增加 ; 同等 容量 下 体积 更 小 ， 使 得 应 用 范围 大 大 增加 ; 条 命 长 ,可 达 铬 酸 电池 
的 2 一 3 信 ， 自 放电 率 低 ， 每 月 不 到 5%。 此 外 ， wa 宽 、 无 记忆 效应 、 环 境 友 
好 等 优点 ， 被 公认 为 是 最 具 发 展 潜力 的 电动 车 动力 电 
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图 7.21 Re 作 原 理 图 


oa 三 种 ， 即 磅 酸 铁 锂电 池 、 锰 酸 锂电 池 、 三 元 锂电 
池 。 锂 电池 应 用 占 比 如 图 7. 22 所 示 
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图 7.22 锂电 池 应 用 占 比 


(1) 磷酸 铁 锂电 池 。 用 磷酸 铁 锂 作为 正极 材料 的 锂 离子 电池 ， 如 图 7. 23 所 示 。 其 特 
点 是 不 含 钴 等 贵重 元 素 ， 原 料 价格 低 且 磷 、 铁 存在 于 地 球 的 资源 含量 丰富 ， 不 会 有 供 料 问 
题 ; 而且 其 工作 电压 适中 、 单 位 重量 下 电容 量 大 、 高 放电 功率 、 可 快速 充电 且 循环 寿命 
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长 ， 在 高 温 与 高 热 环境 下 的 稳定 性 高 。 





图 7.23 锂 酸 铁 锂电 池 


相 比 目 前 市 面 上 较 常见 的 钴 酸 锂 和 锰 酸 锂电 池 来 说 ， 磷 酸 铁 刍 
电池 至 少 具有 以 下 五 大 { 即 更 高 的 安全 性 、 更 长 的 使 用 寿命 、 不 含 任何 重金 属 和 稀有 
金属 〈 原 材料 成 本 低 ) 、 支 持 快速 充电 、 开 作 温 度 范围 广 。 

磷酸 铁 锂 电池 的 缺点 : 磷酸 铁 锂 存在 寺 些 性 能 上 的 缺陷 ， 如 振 实 密度 与 压 实 密度 很 
低 ， 导 致 锂 离子 电池 的 能 量 密度 较 低 ;材料 的 制备 成 本 与 电池 的 制造 成 本 较 高 ， 电 池 成 品 
率 低 ， 一 致 性 差 ; 产品 一 致 性 差 等 、 | 

(2) 三 元 锂电 池 。 正 极 材料 使 用 锦 销 锰 酸 锂 三 元 正 航 材料 的 锂电 池 ， 如 图 7. 24 所 示 。 
本 章 所 提 到 的 “三 元 ”材料 指 的 是 正极 是 三 元 :负极 是 石墨 的 ， 通 常 说 法 中 的 “三 元 动 
力 电池 ”。 而 在 实际 研发 应 用 中 ,还 有 一 种 正极 是 三 元 ， 负 极 是 钛 酸 锂 的 ， 通 常 被 称 为 
“ 钛 酸 锂 "， 甚 人 性 能 比较 安全 ， 寿 命 比 较 长 污 不 属于 普通 所 说 的 “三 元 材料 ”。 















图 7.24 三 元 锂电 池 


三 元 锂电 池 的 优点 : 能 量 密度 高 ， 循 环 性 能 好 于 正常 钴 酸 锂 。 目 前 ， 随 着 配方 的 不 断 
改进 和 结构 完善 ， 电 池 的 标 称 电压 已 达到 3.7V, 在 容量 上 已 经 达到 或 超过 钼 酸 锂电 池 
水 平 。 

三 元 锂电 池 的 缺点 : 三 元 锂电 池 主 要 有 镍 钴 铝 酸 锂电 池 、 镍 钴 锰 酸 钊 电池 等 ， 由 于 镍 
销 铝 的 高 温 结构 不 稳定 。 导 致 高 温 安 全 性 差 ， 且 pH 过 高 易 使 单 体 胀 气 ， 进 而 引发 危险 ， 
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目前 造价 较 高 。 
(3) 狠 酸 但 电池 。 锰 酸 锂电 池 是 指正 极 使 用 儿 酸 锂 材料 的 电池 ， 如 图 7. 25 所 示 。 合 
成 性 能 好 、 结 构 稳定 的 正极 材料 鳃 酸 锂 是 锂 离子 蓄电池 电极 材料 的 关键 , 鳃 酸 锂 是 较 有 前 
景 的 锂 离子 正极 材料 之 一 。 但 其 较 差 的 循环 性 能 及 电化 学 稳定 性 却 大 大 限制 了 其 产业 化 ， 
掺 杂 是 提高 其 性 能 的 一 种 有 效 方法 。 掺 杂 有 强 M 一 O 键 、 较 强 八 面体 稳定 性 且 离 子 半径 与 
锰 离 子 相近 的 金属 离子 ， 能 显著 改善 其 循环 性 能 。 











图 7.25 锈 酸 锂电 池 


锰 酸 锂 与 钴 酸 锂 、 三 元 等 其 他 正极 材料 相 比 最 大 的 优点 是 价格 便宜 ， 最 大 的 缺点 是 容 
量 低 。 是 钴 酸 锂 和 三 元 材料 的 过 渡 产 品 : 
目前 ， 在 中 国企 业 生产 的 电动 汽车 上 应 用 最 多 的 动力 电池 是 磷酸 铁 锂电 池 ， 日 韩 企业 
多 以 鳃 酸 锂 、 三 元 材料 〈 镍 销 锰 * 镍 钴 铝 及 其 混合 材料 电池 为 主 ， 美 国企 业 则 是 二 者 碰 
有 。 动 力 电池 在 国际 上 的 技术 构成 占 比如 图 7. 26 所 示 ; 
100% PAS 
oo —— 下 沁 
xx | | [| | | EE 















































2014 2015 2016 2017 —; 
用 形 酸 铁 锯 。 国 三 元 因 钻 酸 包 。 国 刍 酸 旬 国术 
图 7.26 动力 电池 技术 构成 占 比 9 
4 动力 南光 新 技术 【动力 电池 技术 


构成 占 比 了 
(1) 固态 锂电 池 。 固 态 电池 是 一 种 使 用 固体 电极 和 固体 电解 液 的 电池 。 固 态 锂电 池 在 
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继承 传统 锂电 池 优 点 的 基础 上 ， 安 全 性 、 能 量 密度 都 有 了 大 幅 进 步 。 周 态 锂电 池 与 液态 锂 
电池 结构 差异 如 图 7. 27 所 示 。 
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7 ~ 
负极 活性 物质 村。 正极 活性 物质 


(a) 液态 钮 离子 电池 (b) 固态 锂 离子 电池 
图 7.27 固态 锂电 池 与 液态 锂电 池 结 构 区 别 | 


从 技术 潜力 角度 来 看 ， 三 元 锂电 池 能 量 密度 提升 相对 内 难 ， 辐 态 锂电 池 能 量 密度 提升 
从 理论 上 讲 更 具 可 行 性 : 一 是 固态 锂电 池 电 压 平台 提 关 固态 电解 质 比 有 机 电解 液 普 遍 具 
有 更 宽 的 电化 学 窗口 ， 有 利于 进一步 提升 电池 的 能 量 密 是 固态 电解 质 能 阻隔 锂 枝 晶 
生长 ， 材 料 应 用 体系 范围 大 幅 提 升 ， 为 具有 更 高 能 量 密度 空间 的 新 型 锂电 技术 黄 定 基础 
三 是 固态 锂电 池 当前 能 量 密度 约 为 400 双 ”hyKg， 预 估 最 大 潜力 值 达 900W。 h/kg， 有 超 
过 100% 的 提升 空间 。 固 态 锂电 池 必 将 是 米 来 的 主流 产品 。 

一 般 而 言 ， 三 元 钮 电池 液态 电解 质 易 燃 易 爆 ， 在 长 期 局 用 过 程 中 容易 触发 “ 热 失控 ”， 
在 充 放电 过 程 中 锂 枝 晶 的 生长 容易 刺 破 隔膜 ， 引 起 电池 短路 ， 造 成 安全 隐患 。 但 是 回 态 包 
电池 则 具有 极 高 的 安全 性 :其 固态 电解 质 不 可 燃 、 汛 腐 委 、 不 挥发 、 不 漏 液 ， 同 时 也 克服 
了 锂 枝 虽 现象， 搭载 固 态 锂电 池 的 汽车 的 自燃 概率 会 大 大 降低 。 

(2) 铝 空气 电 酒 > 锅 空 气 电池 是 以 销 合 金 为 负极 、 空 气 电极 为 正极 、 中 性 水 溶液 或 碱 
性 水 溶液 为 电表 质 移 成 的 一 种 高 能 量化 学 电源 ， 属 于 半 人 燃料 电池 ， 如 图 7. 28 所 示 。 铝 空 
气 电 池 的 理论 能 量 密度 可 以 达到 2290W 。h/kg， 已 规模 应 用 的 产品 能 量 密度 为 300 一 
400W 。 hykg， 远 高 于 主流 锂 离子 电池 芯 150 一 240W 。 hykg 的 能 量 密度 。 铅 空气 电池 产生 
电能 消耗 铝 、 氧 气 和 水 ， 原 料 来 源 丰富 ， 工 作 过 程 不 产生 有 毒 有 害 气体 ， 生 成 的 所 氧化 名 
可 以 电解 再 生 或 可 作为 污水 处 理 的 沉淀 剂 使 用 ， 电 池 使 用 寿命 一 般 可 达 3 一 4 年 。 铝 空气 
电池 可 以 分 为 一 次 电池 和 通过 更 换 铝 负 极 方式 实现 机 械 可 充 的 二 次 电池 。 





















图 7.28 铝 空 气 电池 
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国外 铝 空气 电池 的 研究 进展 较 快 ， 应 用 水 平 不 断 提高 。 美 国 、 加 拿 大 、 以 色 列 等 国 均 
在 大 力 开发 铝 空气 电池 作为 动力 电源 ， 提 高 铝 的 利用 率 ， 降 低空 气 电 极 的 催化 剂 成 本 ， 增 
加 循环 寿命 。 
铝 空气 电池 是 动力 电源 的 潜在 竞争 者 。 当 前 动力 电池 是 制约 电动 汽车 发 展 的 主要 因 
素 ， 提 高 电池 的 能 量 密度 成 为 动力 电池 的 重点 突破 方向 之 一 。 从 能 量 密度 、 充 电 速 度 、 成 
本 及 环保 方面 综合 评价 ， 锅 空气 电池 较 镍 氢 电 池 、 锂 离子 电池 具有 明显 的 优势 ， 成 为 电动 
汽车 电源 的 有 力 竞争 者 ， 一 是 目前 规模 生产 的 铝 空气 电池 能 量 密度 已 经 达到 300~400W。 
h/kg， 相 同 质 量 的 铝 空气 电池 可 以 使 电动 汽车 行驶 更 多 里 程 ， 二 是 采用 机 械 式 “充电 ”的 
馈 空 气 电池 ， 仅 需 几 分 钟 可 完成 铝 合金 电极 的 更 换 ， 恢 复 充满 状态 ， 远 高 于 电化 学 充电 的 
速度 ， 三 是 铝 材 料 丰 富 、 价 格 低 ， 电 极 利用 率 可 以 达到 90% 以 上 ， 使 得 铝 空气 电池 的 成 本 
大 由 下降。 yy 

(3) 锂 硫 电 池 。 锂 硫 电池 是 以 硫 元 素 作为 电池 正极 ， 金 属 锂 作为 负极 的 一 种 锂电 池 。 利 
硫 作为 正极 材料 的 锂 硫 电池 ， 硫 的 理论 比 容量 和 电池 理论 化 能 量 分 别 达到 了 1675mA * h/g 
和 2600W。 hy/kg， 远 高 于 目前 商业 化 的 锂 离子 电池 。 单 贰 硫 在 地 球 中 储量 丰富 ， 并 且 石油 
冶炼 的 副 产 物 就 能 提供 丰富 的 硫黄 ， 因 此 硫黄 的 价格 菲 常 低 ， 每 吨 仅 1000 元 ， 相 比 锂 离 
子 正极 原料 碳酸 锂 每 吨 高 达 16 万 元 以 上 ， 其 原料 价格 相差 160 倍 以 上 。 锂 硫 电池 的 概念 
最 早 在 20 世纪 60 年 代 就 被 提出 ， 但 直到 近 30 年 才 有 相关 的 比较 突出 的 研究 成 果 。 

成 功 的 锂 硫 电池 可 以 很 好 地 解决 续航 问题 ， 这 也 是 其 概念 在 诞生 之 时 就 已 具备 的 优 
点 。 首先， 成 功 的 锂 硫 电池 能 让 车 辆 告别 完 电 的 烦恼 。 其 次 ， 成 功 的 锂 硫 电池 可 与 常规 蚀 
电车 辆 的 基础 设施 通用 ， 且 赁 带 其 优秀 的 续航 里 程 更 是 淡化 子 对 快 充 技术 的 需求 。 

但 是 ， 和 饥 空 气 电池 二 样 , 狸 硫 电池 技术 也 充满 着 不 确定 性 。 电 极 结构 的 显著 变化 、 
多 硫化 物 的 穿梭 效应 、 难 以 控制 的 副 反 应 等 问题 ， 痢 在 阻碍 锂 硫 电池 技术 从 实验 室 走向 
市 场 。 \ K 
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1. 驱动 电动 机 概论 


驱动 电动 机 系统 是 新 能 源 车 三 大 核心 部 件 之 一 。 电 动机 驱动 控制 系统 是 新 能 源 汽车 在 
车 辆 行驶 中 的 主要 执行 结构 ， 其 驱动 特性 决定 了 汽车 行驶 的 主要 性 能 指标 ， 它 是 电动 汽车 
的 重要 部 件 。 

电动 汽车 电动 机 的 基本 要 求 有 以 下 几 点 : 

(1) 电动 机 结构 紧凑 、 尺 寸 小 ,封装 尺寸 有 限 ， 必 须根 据 具体 产品 进行 特殊 设计 。 

(2) 质量 轻 ， 以 减轻 车 辆 的 整体 质量 。 应 尽量 采用 铝 合金 外 壳 ， 同 时 转速 高 ， 以 减轻 
整 车 的 质量 ， 增 加 电动 机 与 车 体 的 适 配 性 ， 扩 大 车 体 可 利用 空间 ， 从 而 提高 乘坐 的 舒 
适 性 。 

(3) 可 靠 性 高 、 失 效 模式 可 控 ， 以 保证 乘 车 者 的 安全 。 

(4) 提供 精确 的 力矩 控制 ， 动 态 性 能 较 好 。 

(5) 效率 高 ， 功 率 密度 较 高 。 要 保证 在 较 宽 的 转速 和 转 矩 范围 内 都 有 很 高 的 效率 ， 以 
降低 功率 损耗 ， 提 高 一 次 充电 的 续 驶 里 程 。 

(6) 成 本 低 ， 以 降低 车 辆 生产 的 整体 费用 。 
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另外 ， 要 求 调 速 范围 宽 ， 瞬 时 功率 大 ， 过 载 能 力 强 ， 














电动 机 一 般 要 求 具有 电动 、 发 电 两 项 功能 。 按 类 型 可 选用 直流 、 交 流 、 永 磁 无 刷 或 开 
关 磁 阻 等 几 种 电动 机 。 功 率 转换 器 按 所 选 电动 机 类 型 ， 有 DC/DC 功率 变换 器 、DC/AC 功 














率 变 换 器 等 形式 ， 其 作用 是 按 所 选 电动 机 驱动 电流 要 求 ， 
压 等 级 的 直流 、 交 流 或 脉冲 电源 。 
电动 机 是 应 用 电磁 感应 原理 运行 的 旋转 电磁 机 械 ， 月 























将 蓄电池 的 直流 电 转 换 为 相应 电 


日 于 实现 电能 向 机 械 能 的 转换 。 运 


行 时 从 电 系 统 吸收 电功率 ， 向 机 械 系 统 输出 机 械 功 率 。 电 动机 了 驱动 系统 主要 由 电动 机 、 控 
制 器 〈 逆 变 器 ) 构成 。 驱 动 电动 机 和 电动 机 控制 器 所 占 的 成 本 之 比 约 为 1 : 1， 根 据 设计 原 
理 与 分 类 方式 的 不 同 ， 电 动机 的 具体 构造 与 成 本 构成 也 有 所 差异 。 电 动机 的 控制 系统 主要 





机 ， 控 制 系统 的 原理 与 方式 有 很 大 差别 。 

















新 能 源 汽 车 用 驱动 电动 机 主要 有 直流 电动 机 、 交流 异步 电动 机 水 磁 同 步 电 动机 和 开 





起 调节 电动 机 运行 状态 的 作用 ,使 其 满足 整 车 不 同 运 行 要 求 的 目的 。 针 对 不 同类 型 的 电动 





关 磁 阻 电动 机 等 类 型 ， 如 图 7. 29 所 示 。 其 中 直流 电动 机 因 玉 作 可 千 性 差 、 工 作 过 程 产生 
较 大 电磁 干扰 ， 已 经 逐步 退出 车 用 驱动 电动 机 领域 。 目前, 电动 汽车 用 驱动 电动 机 主要 为 
交流 异步 电动 机 、 永 磁 同 步 电 动机 和 开关 磁 阻 电动 机 下 从 技术 发 展 和 产业 发 展 的 趋势 来 


各 





看 ， 永 磁 同 步 电动 机 将 成 为 未 来 应 用 主流 。 表 7 


屿 磁 转子 于 
湛蓝 绕组 主 磁极 绕组 换 向 器 NA 


EE 磁极 ”励磁 
绕组 


(a) 直流 电动 机 






转子 绕组 
转子 绕组 引出 线 
集 电 环 


卫 破 大 让 慨 克 (红色 ) 转 钙 与 转子 支 拉 结 构 


(9) 水 磁 式 电动 机 
图 7.29 电动 汽车 驱动 电动 机 




















类 型 车 用 驱动 电动 机 性 能 比较 。 


笼 型 定子 
转子 绕组。 前端 落 


机 座 散 热 片 
(b) 交流 异步 电动 机 





(d) 开关 柄 阻 电动 机 
种 类 
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表 7-2 各 类 型 车 用 驱动 电动 机 性 能 比较 





























参数 交流 异步 电动 机 永 磁 同步 电动 机 开关 磁 阻 电动 机 

应 用 现状 a 区 | 
永 磁 同 步 电 动机 取代 

功率 密度 中 高 较 高 

效率 较 高 高 低 

可 靠 性 较 好 好 较 好 

噪声 小 小 大 

质量 中 轻 轻 

成 本 较 高 高 〈 稀 土 成 本 较 高 ) » 一 般 

结构 设计 转子 结构 简单 转子 结构 复杂 ; 结构 简单 











2， 驱动 电动 机 新 


新 能 源 汽车 驱动 电动 机 目前 的 发 展 方向 有 以 下 儿 方 面 ， 小 型 轻 量 化 ， 高 效 性 ;更 出 色 
的 转 秆 特性， 使 用 寿命 长 ， 可 等 性 高 ， 噪声 低 ; 价格 低廉 。 随 着 时 间 的 推移 ， 新 能 源 汽车 
驱动 电动 机 的 发 展 旦 现 了 以 下 趋势 。 ， 

(1) 电动 机 系统 集成 化 ， 通过 机 电 集 成 《电动 机 与 发 动机 集成 或 电动 机 与 变速 器 集 
成 ) 和 控制 器 集成 ， 有 利于 减 小 驱动 系统 的 质量 和 体积 ， 可 有 效 降 低 系统 制造 成 本 。 

(2) 电动 机 本 体 永 磁化 :水 磁 电动 机 具有 高 转 外 密 度 必 高 功率 省 度 、 高 效率 、 高 可 和 
性 等 优点 。 我 国 具有 世界 最 丰富 的 稀土 资源 ， 因此 高 能 未 厂 电 动机 中 我 国 车 用 驱动 电动 
机 的 重要 发 展 方向 。， 一 ” 

(3) 电动 机 控制 数字 化 ， 专 用 区 ; 片 及 数字 入 外 理 和 的 出 现 ， 促进 了 电动 机 控制 器 的 
数字 化 ， 提 高 了 电动 机 系统 的 控制 精度 ,有 效 碱 小 了 系统 体积 。 

国内 外 驱动 电动 机 技术 发 展 方向 如 图 7. 30 所 示 。 

随 着 新 能 源 汽车 驱动 技术 的 快速 发 展 ， 许 多 新 结构 或 新 概念 电动 机 已 经 投入 研究 。 
其 中 新 型 永 磁 无 刷 电动 机 是 目前 最 有 前 景 的 电动 机 之 一 ,包括 混 合 励磁 型 、 轮 载 型 、 双 
定子 型 、 记 忆 型 及 磁性 齿轮 复合 型 等 。 此 外 ， 非 晶 电 动机 也 开始 进入 新 能 源 汽车 领域 ， 
作为 新 一 代 高 性 能 电动 机 ， 其 自身 的 优越 性 必 将 对 新 能 源 汽车 产业 的 发 展 起 到 巨大 的 扒 
动作 用 。 

(1) 混合 励磁 电动 机 。 混 合 励磁 电动 机 是 在 保持 电动 机 较 高 效率 的 前 提 下 ， 改 变 电 动 
机 的 拓扑 结构 ， 由 两 种 励磁 源 共同 产生 电动 机 主 磁场 ， 实 现 电动 机 主 磁场 的 调节 和 控制 
改善 电动 机 调 速 、 驱 动 性 能 或 调 压 特性 的 一 类 新 型 电动 机 。 其 不 仅 继承 了 永 磁 电 动机 的 诸 
多 特点 ,而 且 具 有 电 励 磁 电 动机 气 隙 磁场 平滑 可 调 的 优点 ， 如 永 磁 开 关 磁 阻 电动 机 和 永 磁 
同步 磁 阻 电动 机 。 

(2) 双 定 子 永 磁 电 动机 。 双 定子 电动 机 是 在 现 有 电动 机 体积 不 变 的 基础 上 增加 定子 的 
个 数 ， 使 气 阶 数 量 由 一 层 变 为 两 层 或 者 多 层 的 一 种 新 型 永 磁 无 刷 电 动机 。 由 于 转 抢 的 看 
加 ， 作 用 于 转子 上 的 电磁 转 矩 也 会 相应 增加 ， 从 而 提高 电动 机 整体 的 转 和 矩 密度 和 功率 密 
度 。 由 于 这 种 电动 机 的 机 械 集成 度 较 高 ， 所 以 其 具有 响应 快 、 动 态 特性 好 ， 结 构 材料 利 


率 高 和 驱动 灵活 等 特点 。 
9 


















































二 现代 汽车 新 技术 (第 3 版 ) i 
ee 


集成 化 : 
电动 机 方面 ， 电 动机 与 发 动机 
总 成 、 电 动机 与 变速 器 的 总 成 
控制 器 方面 : 电力 电子 总 成 ( 功 
率 器 件 、 驱 动 、 控 制 、 传 感 器 、 
电源 等 ) 





永 磁 高 效 化 : 
水 磁 电动 机 功率 密度 和 转 短 | 。 HESS, Q3D， 
密度 高 ， 具 有 效率 高 、 功 率 
本 靠 性 
高 的 优点 少 用 无 / 低 重 
稀土 材 料 的 永 磁 电 动机 、 
新 型 混合 励磁 电动 机 







SIWave Simplorer A SCADE Suite 
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图 7.30 国内 外 驴 并 电动 机 技术 发 展 方向 





(3) 记忆 电动 机 。 记 忆 电动 机 又 称 为 磁 通 可 控 永 磁 电动 机 ， 与 一 般 永 磁 电动 机 的 区 别 
在 于 ， 永 磁 材 料 本 身 的 磁化 程度 能 够 在 很 短 的 时 间 内 通过 施加 充 磁 或 者 去 磁 电动 势 而 得 到 
改变 ， 并 且 充 磁 和 去 磁 之 后 其 磁化 程度 也 能 被 保留 记忆 。 因 此 具有 更 宽 的 调 速 范围 ， 同 时 
可 以 避免 产生 额外 的 励磁 损耗 ， 实 质 上 是 一 种 新 的 简单 高 效 的 弱 磁 控制 技术 。 

(4) 磁性 齿轮 永 磁 无 刷 复 合 电动 机 。 该 电动 机 是 一 种 集成 无 刷 直流 驱动 电动 机 和 共 轴 
磁性 齿轮 的 复合 电动 机 。 共 轴 磁 性 齿轮 是 一 种 基于 调 磁 谐 波 原理 的 高 性 能 、 无 接触 的 变速 
传递 装置 。 这 种 电动 机 巧妙 地 利用 了 共 轴 磁性 齿轮 内 转子 的 中 空 部 分 ， 将 电动 机 定子 内 入 
其 中 ,将 轮胎 直接 锦 合 在 齿轮 外 转子 上 ， 实现 了 电动 机 、 磁 性 齿轮 、 轮 胎 的 一 体 化 ， 有效 
也 提高 了 空间 利用 率 。 

(5) 非 晶 电 动机 。 非 晶 电动 机 是 一 种 利用 非 晶 合 金 取代 传统 硅钢 片 作为 铁心 材料 的 高 
效 、 节 能 、 无 污染 的 新 型 电动 机 。 其 在 高 频 下 的 损耗 极 低 ， 具 有 很 高 的 效率 ; 与 相同 标准 
的 普通 电动 机 相 比 ， 体 积 和 质量 大 大 减 小 ， 极 大 地 提高 了 能 源 和 资源 的 利用 率 。 对 于 同样 
的 新 能 源 汽车 ， 若 使 用 非 晶 电 动机 可 以 增加 其 行驶 里 程 30% 以 上 ， 而 在 相同 行驶 里 程 的 情 
况 下 ， 电 池 可 以 节省 30% 的 费用 。 总 之 , 非 唱 电动 机 凭借 其 高 效率 、 高 功率 密度 等 优势 
将 成 为 蔡 代 传统 电动 机 的 下 一 代 高 效 电 动机 。 


Oa 
2 

















me 一 新 能 源 汽车 第 7 章 | 


[让 尝 遇 | 整 车 控制 


整 车 控制 系统 由 整 车 控制 器 、 通 信和 系统 、 零 部 件 控制 器 及 驾驶 人 操纵 系统 构成 ， 
如 图 7. 31 所 示 为 其 系统 结构 图 。 其 主要 功能 是 根据 驾驶 人 的 操作 和 当前 的 整 车 和 零 
部 件 工作 状况 ， 在 保证 安全 和 动力 性 的 前 提 下 ， 选 择 尽 可 能 优化 的 工作 模式 和 能 量 分 配 比 
例 ， 以 达到 最 佳 的 燃料 经 济 性 和 排放 指标 。 
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图 JI3TN 证 动 汽车 整 车 控制 系统 第 入 图 

整 车 控制 器 是 控制 系统 的 核心 ， 承 担 了 数据 交 多 。 安 全 管理 和 能 量 分 配 的 任务 。 根 据 
重要 程度 和 实现 次 序 。 其 功能 划分 如 下 。 ES 

(1) 数据 交互 管理 ; 整 车 控制 器 要 实时 采集 驾驶 人 的 操作 信息 和 其 他 各 个 部 件 的 工作 状 
态 信息 ， 这 是 实现 整 车 控制 器 其 他 功能 的 基础 和 前 提 。 该 层 接收 CAN 总 线 的 信息 ， 对 直接 
馈 入 整 车 控制 器 的 物理 层 进行 采样 处 理 ， 并 且 通 过 CAN 发 送 控制 命令 , 通过 1/0. D7A、 
PWM 提供 对 显示 单元 、 继 电器 等 的 驱动 信号 。 

(2) 安全 故障 管理 层 : 实 车 运行 中 任何 部 件 都 可 能 产生 差错 ， 从 而 可 能 导致 器 件 损 
坏 甚至 危及 车 辆 安全 。 控 制 器 要 能 对 汽车 各 种 可 能 的 故障 进行 分 析 处 理 ， 这 是 保证 汽车 行 
驶 安全 的 必 备 条 件 。 对 车 辆 而 言 ， 故 障 可 能 出 现在 任何 地 方 ， 但 对 整 车 控制 器 而 言 ， 故 障 
只 体现 在 第 一 层 中 继承 的 数据 中 。 对 继承 的 数据 进行 分 析 判 断 将 是 该 层 的 主要 工作 之 一 。 
在 检测 出 错误 后 ， 该 层 会 做 出 相应 的 处 理 ， 在 保证 车 辆 足够 安全 的 条 件 下 ,给 各 部 件 提供 
可 使 用 的 工作 范围 ， 以 便 尽 可 能 地 满足 驾驶 人 的 驾驶 意图 。 
(3) 驾驶 人 意图 层 : 驾驶 人 的 所 有 与 驱动 驾驶 相关 的 操作 信号 都 直接 进入 整 车 控制 
器 ， 整 车 控制 器 对 采集 的 驾驶 人 操作 信息 进行 正确 的 分 析 处 理 ， 计 算出 驱动 系统 的 目标 转 
和 矩 和 车 辆 的 需求 功率 来 实现 驾驶 人 的 意图 。 
(4) 能 量 流 管理 层 : 该 层 的 主要 工作 是 在 多 个 能 量 源 之 间 进 行 需求 功率 分 配 ， 这 是 提 
高 燃料 电池 汽车 经 济 性 的 必要 途径 。 要 实现 整 车 控制 器 的 上 述 功能 ， 必 须 设计 合理 的 硬件 
和 软件 。 
图 7. 32 为 整 车 控制 系统 的 信息 、 能 量 传递 路 线 图 。 
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图 7.32 see 本 


此 车 控制 系统 对 车 条 性 能 将 影 响 主 要 有 = :个 方面 

(1) 动力 性 和 经 济 性 整 车 控制 器 决定 发 动机 和 电动 机 转 矩 的 输出 ， 直 接 关系 到 汽车 
动力 性 能 ， 影响 驾驶 人 的 纪 维 感觉 燃料 电池 轿车 和 大 巴 有 两 个 或 两 个 以 上 的 能 量 来 源 ， 
ey 下 失实 翅 钢 生 之 的 他 有人， 从 而 实现 整 车 能 量 
的 优化 ， 获得 绞 高 的 经 济 六 

a 
线 ， 电动 汽车 电动 机 及 其 控制 器 等 强 电 环节 ， 除 了 原 有 的 车 辆 安全 性 问题 (如 制 动 和 操作 
稳定 性 ) 之 外 ， 还 增加 了 高 不 电 安全 和 氨 安 全 等 新 的 安全 隐患 ， 如 图 7. 33 所 示 。 整 车 控 
制 器 必须 从 整 车 的 角度 及 时 检测 个 部 件 的 工作 状态 ， 并 对 可 能 出 现 的 危险 进行 及 时 处 理 ， 
以 保证 成 员 和 车 辆 的 安全 。 

安全 保护 


监测 整 车 控制 器 、 车 辆 部 件 、 网 络 通 信 及 驾驶 人 操作 
状态 ， 保 障 驾 加 人 和 车 辆 行车 安全 








软件 模块 安全 机 制 


图 7.33 整 车 控制 系统 安全 保护 功能 
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(3) 驾驶 舒适 性 及 整 车 的 协调 控制 : 采用 整 车 控制 器 管理 汽车 上 的 各 部 件 工作 ， 可 以 
合 汽车 上 各 项 功能 ， 如 自动 巡航 、ABS、 自 动 换 挡 等 ， 实 现 信息 共享 和 全 局 控制 ， 改 善 
驾驶 舒适 性 。 


7.3 电动 汽车 充电 技术 


充电 设备 结构 组 成 


对 于 纯 电 动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 ,高 电压 蓄电池 充电 系统 是 不 可 缺少 的 子 系统 
之 一 ， 其 功能 是 将 电网 的 电能 转化 为 车 载 高 电压 蓄电池 的 电能 , 当 高 电压 蓄电池 充满 后 自 
动 停止 充电 。 高 电压 蓄电池 充电 系统 主要 由 充电 器 、 充 电 设备 和 车 载 充 电 接口 三 部 分 
组 成 。 
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充电 器 是 指 将 电网 提供 的 交 直 流 电 能 转化 为 车 载 高 电压 蓄电池 所 需 的 直流 电能 的 装置 
( 即 AC/DC、DC/DC 整流 器 )。 纯 电动 汽车 和 持 电 式 混合 动力 汽车 充电 器 分 为 车 载 充 电器 
(安装 在 车 内 ) 和 非 车 载 充 电器 〈 安 装 在 充电 桩 内 ) 两 种 。 

车 载 充 电器 是 指 将 AC/DC 整流 器 安装 在 插 电 式 混合 动力 汽车 或 纯 电 动 汽车 上 ， 采 用 
地 面 交 流 电 网 或 车 载 电 源 对 高 电压 蓄电池 组 进行 充电 的 装置 如 图 7.34 所 示 。 车 载 充电 
器 负责 与 交流 电网 建立 连接 并 满足 车 辆 充电 电气 安全 要 求 。 此 外 ， 还 通过 控制 导线 与 车 辆 
建立 通信 。 这 样 可 以 安全 启动 充电 过 程 并 在 车 辆 与 车 载 充 电器 之 问 交 换 充电 参数 (如 最 大 
电流 强度 ) 。 





图 7.34 车 载 充电 器 


充电 设备 是 指 为 满足 纯 电 动 汽车 或 插 电 式 混合 动力 汽车 充电 而 配备 的 户外 使 用 型 供电 
设备 ， 可 固定 在 停车 场 、 广 场 及 其 他 便于 新 能 源 汽车 停靠 的 地 点 。 充 电 设 备 给 纯 电动 汽车 
或 插 电 式 混 合 动力 汽车 提供 单 相 或 三 相交 流 电 源 ， 使 用 标准 非 接触 式 智 能 卡 控制 充电 开始 
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和 结束 ， 并 提供 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 、 过 温 、 防 雷 等 系统 保护 功能 。 
(1) 移动 充电 包 。 所 谓 的 移动 充电 包 ， 就 
是 一 条 充电 线 ， 任何 有 普通 电源 择 口 的 地 方 都 
可 以 充电 ,体积 和 质量 均 较 小 ， 所 以 使 用 非常 
方便 ， 如 图 7. 35 所 示 。 可 将 移动 充电 包 放 在 
发 动机 室 盖 下 方 的 移动 充电 包 盒 内 或 者 行李 箱 
内 。 由 于 使 用 普通 家 用 插座 将 移动 充电 包 连 接 
到 交流 电压 网 络 上 ， 因 此 限制 了 最 大 充电 电流 
强度 。 在 我 国 针 对 该 交流 电压 网 络 提供 的 相关 
产品 型 号 可 使 用 最 大 16A 电流 强度 或 最 大 
3. 7kW 充电 功率 ， 属 于 车 载 慢 充 系统 ， 从 计算 
图 7.35 移动 充电 包 角度 来 说 ， 使 之 前 完全 放电 的 插 电 式 混合 动力 
汽车 与 纯 电动 汽车 高 电压 蓄电池 重新 充满 电 约 
需要 持续 7h。 为 减少 数 小 时 计 的 最 大 充电 功率 使 用 时 间 ， 不 允许 以 最 大 充电 电流 进行 充 
电 。 央 此 实际 充电 持续 时 间 更 长 。 A \ 
需要 注意 的 是 使 用 家 用 插座 为 新 能 源 汽 车 充电 时 ， 也 需要 考虑 插座 及 线路 的 承受 
能 力 ， 如 果 采 用 一 些 伪劣 产品 的 插座 ， 也 可 能 导致 充电 搬 座 烧毁 、 线 路 烧 熔 等 安全 
隐患 。 
(2) 固定 充电 桩 。 插 电 式 混合 动力 汽车 与 纯 电 动 汽车 供电 设备 型 号 根据 其 尺寸 和 电气 
要 求 必须 以 周 定 方式 安装 ， 如 客户 屋内 或 车 库 内 ， 在 公共 场所 如 停车 场 也 可 以 设立 这 种 充 
电 桩 ,图 7. 36、 图 7. 37 所 示 分 别 为 落地 式 充电 桩 和 壁挂 式 充电 桩 。 固 定安 装 式 充电 桩 设 
备 ( 又 称 为 充电 桩 ) 分 为 交流 充电 桩 和 直流 充电 桩 。 八 
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充电 指示 灯 
液晶 显示 屏 
按键 区 刷卡 区 
让 
充电 俱 体 充 
电 
桩 
图 7.36 落地 式 充电 桩 图 7.37 壁挂 式 充电 桩 
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交流 充电 桩 是 固定 安装 在 社区 停车 场 、 居 民 小 区 、 大 型 商场 、 服 务 区 、 路 边 停 车 场 等 
场所 ， 接 人 电网 ， dg 相交 流 电源 的 供电 
装置 。 交 流 充电 桩 本 身 并 不 具备 充电 功能 ， 是 单纯 提供 电力 输出 ， 还 需要 连接 电动 汽 
ee 
般 都 比较 小 ， 所 以 交流 充电 桩 无 法 实现 快速 充电 。 

直流 充电 桩 也 是 固定 安装 在 户外 ， 如 社区 停车 场 、 居 民 小 区 、 大 型 商场 、 服 务 区 、 路 
边 停车 场 、 专 门 的 电动 汽车 充电 站 等 场所 ， 接 入 电网 ,为 电动 汽车 电池 提供 直流 电源 的 充 
电 装 置 。 由 于 直流 充电 桩 可 直接 为 电动 汽车 的 电池 充电 , 一般 采 用 三 相 四 线 制 或 三 相 三 线 
制 供电 ， 输 出 的 电压 和 电流 可 调 范围 大 ， 因 此 可 以 实现 电动 汽车 快速 充电 。 
































搬 电 式 混合 动力 汽车 与 纯 电 动 汽车 车 载 充电 可 分 为 快 充 和 慢 充 、 为 了 保证 充电 迅速 高 
效 ， 使 用 特定 的 充电 接口 进行 充电 ， 像 在 传统 车 辆 上 必须 打开 燃油 箱 盖 一 样 ， 按 压 充 电 接 
口 盖 或 控 钥匙 开锁 按钮 从 而 使 充电 接口 盖 此 外 。 | 充电 时 需要 保证 整 车 防水 密 
封 性 要 求 ， 通 过 另 一 个 端 盖 防 止 真 正 的 充电 接口 受潮 和 和 乔 脏 ,如 图 7. 38 所 示 。 ] 
证 车 载 充 电 接口 能 够 承受 瞬时 大 电流 的 充电 过 程 > 
















图 7.38 充电 口 防 潮 保护 装置 


车 载 充电 接口 一 般 设置 在 车 辆 的 侧面 ( 原 加 油 口 位 置 ) 和 前 面 (车 标 后 面 )， 不同 厂 
家 在 充电 接口 位 置 设置 时 略 有 不 同 。 


电动 汽车 对 充电 技术 的 要 求 

随 着 电动 汽车 的 逐步 推广 和 产业 化 及 电动 汽车 技术 的 日 益 发 展 ， 电 动 汽车 对 充电 的 技 
术 要 求 体 现 了 一 致 的 趋势 ， 要 求 充 电站 尽 可 能 向 以 下 目标 靠近 
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相 比 发 展 前 景 良好 的 镍 所 和 锂 离子 动力 蓄电池 而 言 ， 传 统 铅 酸 类 蓄电池 具有 技术 成 
熟 、 成 本 低 、 电 池 容 量 大 、 跟 随 负荷 输 出 特性 好 和 无 记忆 效应 等 优点 ,但 同样 存在 比 能 量 
低 、 一 次 充电 续 驶 里 程 短 的 问题 。 因 此 . 在 目前 动力 电池 不 能 直接 提供 更 多 续 驶 里 程 的 情 
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况 下 ， 如 果 能 够 实现 电池 充电 快速 化 ， 从 某 种 意义 上 也 就 解决 了 电动 汽车 续 驶 里 程 短 这 个 
致命 弱点 。 


充电 通用 化 


在 多 种 类 型 蓄电池 、 多 种 电压 等 级 共存 的 市 场 背景 下 ,用 于 公共 场所 的 充电 装置 必须 
具有 适应 多 种 类 型 蓄电池 系统 和 适应 各 种 电压 等 级 的 能 力 ， 即 充电 系统 需要 具有 充电 广泛 
性 ， 具备 多 种 类 型 蓄电池 的 充电 控制 算法 ,可 与 各 类 电动 汽车 上 的 不 同 蓄电池 系统 实现 充 
电 特 性 匹配 ， 能 够 针对 不 同 的 电池 进行 充电 。 因 此 ， 在 电动 汽车 商业 化 的 早期 ， 就 应 该 制 
定 相关 政策 措施 ， 规 范 公 共 场 所 用 充电 装置 与 电动 汽车 的 充电 接口 、 充 电 规范 和 接口 协 
议 等 。 


3. 充电 智能 人 


制约 电动 汽车 发 展 及 普及 的 最 关键 问题 之 一 ， 是 储 能 电池 的 性 能 和 应 用 水 平 。 优 化 电 
池 智 能 化 充电 方法 的 目标 是 要 实现 无 损 电 池 的 充电 ,监控 电池 的 放电 状态 ， 避 免 过 放电 现 
象 ， 从 而 达到 延长 电池 的 使 用 寿命 和 节能 的 目的 。 充 电 箱 能 化 的 应 用 技术 发 展 主要 体现 在 
以 下 方面 ， | 

(1) 优化 的 、 智 能 充电 技术 和 充电 机 、 充 电站 、 

(2) 电池 电量 的 计算 、 指 导 和 智能 化 管理 。 

(3) 电池 故障 的 自动 诊断 和 维护 技术 等 ; 

4, 电能 转换 高 效 化 

电动 汽车 的 能 耗 指标 与 其 运行 能 源 费 紧密 相关 举人 电动 汽车 的 运行 能 想 ， 提 高 其 经 
济 性 ， 是 推动 电动 汽车 产业 化 的 关键 因素 之 一 对 于 充电 站 ， 从 电能 转换 效率 和 建造 成 本 
上 考虑 ， 应 优先 选择 具有 电能 转换 效率 高 ， ij 建造 成 本 低 等 诸多 优点 的 充电 装置 。 

充电 于 斌 化 

本 着 子 系统 小 型 化 和 多 功能 化 的 要 求 ， 以 及 电池 可 靠 性 和 稳定 性 要 求 的 提高 ， 充 电 系 
统 将 和 电动 汽车 能 量 管理 系统 集成 为 一 个 整体 ， 集 成 传输 晶体 管 、 电 流 检 测 和 反 向 放电 保 
护 等 功能 ， 无需 外 部 组 件 即 可 实现 体积 更 小 、 集 成 化 更 高 的 充电 解决 方案 ， 从 而 为 电动 汽 
车 其 余部 件 节约 出 布置 空间 ， 大 大 降低 系统 成 本 ,并 可 优化 充电 效果 ,延长 电池 寿命 。 


电动 汽车 充电 方式 


1. 常规 充电 


常规 充电 即 是 采用 随 车 配备 的 便携 式 充电 设备 进行 充电 ,可 使 用 家 用 电源 或 专用 的 充 
电 桩 电源 ， 如 图 7. 39 所 示 。 充 电 电 流 较 小 . 一般 在 16 一 32A. 电流 可 直流 或 者 两 相交 流 
电 和 三 相交 流 电 ,因此 视 电 池 组 容量 大 小 充电 时 间 为 5 一 8Sh。 

常规 充电 模式 缺点 非常 明显 ,充电 时 间 较 长 .但 其 对 充电 的 要 求 并 不 高 ,充电 器 和 安 
装 成 本 较 低 ; 可 充分 利用 电力 低谷 时 段 进行 充电 ,降低 充电 成 本 。 更 重要 的 优点 是 可 对 电 
池 进 行 深度 充电 ， 提 升 电 池 充 放电 效率 ， 延长 电池 寿命 。 因 充电 时 间 较 长 ， 可 满足 白天 运 
作 ， 晚 上 休息 的 车 辆 的 充电 需求 。 


GE 



































快速 充 6 
安装 成 本 相 开 
汽车 充满 电 ， 
夫 式 。 

大 型 充 
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图 7.39 :常规 苑 岂 


方式 以 150 一 400A 的 高 充电 电流 在 短 时 间 内 为 蓄电池 充电 ， 与 常规 充电 相 比 
十 较 高 。 快 速 充 电 节 可 称 为 迅速 充电 或 应 急 充 电 汪 其 日 的 是 在 短 时 间 内 给 电动 
充电 时 间 应 该 与 燃油 车 的 加 油 时 间接 近 ” 头 型 充电 站 〈 机 ) 多 采用 这 种 充电 


电站 《机 六 快速 充电 方式 主要 针对 长 距离 旅行 或 需要 进行 快速 补充 电能 的 情况 


进行 充电 ， 充 电机 功率 很 大 般 都 大 于 30kWiw 采用 三 相 四 线 制 380V 供电 。 其 典型 的 充电 
时 间 是 10 一 30miin。 这 种 充电 方式 对 电池 寿命 有 一 定 的 影响 ， 特 别 是 普通 著 电 池 不 能 进行 
快速 充电 ， 因 为 在 短 时 间 内 接受 大 量 的 电量 会 导致 蓄电池 过 热 。 快 速 充电 站 的 关键 是 非 车 


载 快 速 充电 纪 
因此 快速 充 日 
中 心 使 用 。 


3， 更 换 


除了 以 J」 


件 ， 它 能 够 输出 35kW 甚至 更 高 的 功率 。 由 于 功率 和 电流 的 额定 值 都 很 高 ， 
方式 对 电网 有 较 高 的 要 求 ， 一般 应 靠近 10kV 变电站 附近 或 在 监测 站 和 服务 


电池 (机 械 充电 


上 几 种 充电 方式 外 ， 还 可 以 采用 更 换 电 池 组 的 方式 ， 即 在 蓄电池 电量 耗 尽 时 




















充满 电 的 电池 组 更 换 已 经 耗 尽 的 电池 组 。 鞭 电池 归 服 务 站 或 电池 厂商 所 有 ， 电动 汽车 用 户 
只 需 租用 电池 。 电 动 汽车 用 户 把 车 停 在 一 个 特定 的 区 域 ， 然 后 用 更 换 电池 组 的 机 器 将 耗 尽 











的 蓄电池 取 1 
































下 ， 换 上 已 充满 电 的 电池 组 。 由 于 电池 更 换 过 程 包括 机 械 更 换 和 蓄电池 充电 ， 











因此 有 时 也 称 它 为 机 械 “ 加 油 ” 或 机 械 充电 。 通 过 使 用 机 械 设备 ， 整 个 电池 更 换 过 程 可 以 


在 10min 内 完成 ,与 现 有 的 燃油 车 加 油 时 间 大 致 相当 。 

不 过 ,这 种 方法 还 存在 不 少 问题 有 待 解决 。 首 先 ， 这 种 电池 更 换 系统 的 初始 成 本 很 
高 ， 其 中 包括 昂贵 的 机 械 装置 和 大 量 的 蓄电池 。 其 次 ， 由 于 存放 大 量 未 充电 和 已 充电 的 蓄 
电池 需要 很 多 空间 ， 因 此 修建 一 个 蕾 电池 更 换 站 所 需 的 空间 远大 于 修建 一 个 正常 充电 站 或 
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快速 充电 站 所 需 的 空间 。 还 有 ， 在 蓄电池 自动 更 换 系统 得 到 应 用 之 前 ， 需 要 对 蓄电池 的 物 


理 尺 寸 和 电气 参数 制定 统一 的 标准 。 


4. 无 线 充 电 


无 线 充电 模式 即 无 需 通过 电缆 来 传递 能 量 ， 采 用 电磁 感应 、 电 场 耦合 、 磁 共振 和 无 线 
电波 等 方式 进行 能 量 的 传递 ， 如 图 7. 40 所 示 。 采 用 无 线 充 电 模式 ， 首 先 需要 在 车 上 安装 
车 载 感应 充电 机 。 车 辆 的 受 电 部 分 与 供电 部 分 没有 机 械 链 接 ， 但 需要 受 电 体 与 供电 体 对 接 
较 准 确 。 受 制 于 技术 成 熟 度 和 基础 设备 的 限制 ， 无 线 充电 技术 暂时 没有 大 批量 产 应 用 。 业 





内 主流 的 无 线 充电 技术 主要 采用 电磁 感应 和 磁 共 振 方式 传递 电能 ， 
更 加 高 ， 而 且 电 磁 箱 射 强度 更 低 ， 比 手机 通话 8 














但 磁 共 振 方式 充电 效率 


寺 强 度 要 小 ， 更 重要 一 点 





充电 模式 未 来 应 用 的 前 景 无 法 估量 ， 未 来 将 能 边 走 边 充电 ， 电 能 可 能 来 
自 于 路 面 铺 装 的 供电 系统 ， 或 者 来 自 于 汽车 生 搂 受 的 电磁 波 能 基 ， 如 图 


3 送 电线 圈 与 受 电线 圈 无 需 非常 对 齐 ， 这 一 点 是 电磁 感应 所 不 及 的 。 无 线 


【HaloIPT 电动 汽车 7.41 所 示 
无 线 充 电 技术 】 







电动 汽车 








能 量变 换 
电动 机 | | 有 出 | 电池 组 





图 7.40 无 线 充电 





图 7.41 无 线 充 电 桩 
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5. 移动 充电 


对 电动 汽车 蓄电池 而 言 ， 最 理想 的 情况 是 汽车 在 路 上 巡航 时 充电 ， 即 所 谓 的 移动 式 充 
电 (MAC)。 这 样 ， 电 动 汽车 用 户 没 有 必要 去 寻找 充电 站 ， 停 放 车 辆 并 花费 时 间 去 充电 。 
移动 充电 系统 埋设 在 一 段 路 面 之 下 ， 即 充电 区 ， 不 需要 额外 的 空间 。 接 触 式 和 感应 式 的 移 
动 充电 系统 都 可 实施 。 对 接触 式 的 移动 充电 系统 而 言 ， 需 要 在 车 体 的 底部 装 一 个 接触 拱 ， 
通过 与 柑 在 路 面 上 的 充电 元 件 相 接 触 ， 接 触 拱 便 可 获得 瞬时 高 电流 。 当 电动 汽车 巡航 通过 
移动 充电 区 时 ， 其 充电 过 程 为 脉冲 充电 。 对 于 感应 式 的 移动 充电 系统 ， 车 载 式 接触 拱 被 感 
应 线圈 取代 ， 由 在 路 面 上 的 充电 元 件 被 可 产生 强 磁 场 的 高 电流 绕组 取代 。 很 明显 ， 由 于 机 
械 损 耗 和 接触 拱 的 安装 位 置 等 因素 的 影响 ， 接 触 式 的 移动 充电 对 人 们 的 吸引 力 不 大 。 0 
的 研究 主要 集中 在 感应 充电 方式 ， 因 为 它 不 需要 机 械 接触 ， 四 生 大 的 们 是 碟 2 
然 ， 这 种 充电 方式 投资 巨大 ， 现 在 仍 处 于 实验 阶段 。 
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新 能 源 汽车 在 全 球 已 上 升 为 国家 战略 ， 多 国 制定 了 长 期 发 展 规划 和 目标 ， 并 采取 了 有 
力 措 施 推 动 其 发 展 。 全 球 电动 汽车 销量 和 增长 率 情况 如 图 742 所 示 。 
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了 销 其 增长 率 
图 7.42 全 球 电 动 汽车 销量 和 增长 率 





1. 汽车 电动 化 是 主流 

新 能 源 汽车 产业 融合 已 经 远 远 超出 了 汽车 产业 的 范畴 .新 材料 、 新 能 源 、 人 工 智能 、 
大 数据 、 智 能 交通 、 移 动 互联 均 深度 参与 其 中 。 除 生产 制造 外 ,产品 形态 、 产 品 属性 、 产 
品 应 用 模式 、 企 业 运 营 模 式 与 理念 等 诸多 方面 都 可 能 发 生 重大 变革 。 

各 国 禁 售 燃油 汽车 时 间 如 图 7. 43 所 示 。 

2. 商用 车 去 油 化 并 行 

新 能 源 乘 用 车 依靠 政府 补贴 已 快速 融入 并 占据 一 定 汽 车 工业 市 场 ， 同 时 ， 在 绿色 发 展 
的 市 场 环 境 推动 下 ， 电 动 商用 车 也 开始 频频 出 现在 各 种 车 展 发 布 会 FE。 另外 ， 物 流行 业 的 
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图 7.43 各 国 禁 售 燃 油 汽车 时 间 


快速 发 展 对 新 能 源 商用 车 的 依靠 逐渐 加 大 。 新 能 源 客车 、 公 交 车 、 物 流 车 和 包括 城市 环卫 
车 、 垃 圾 车 、 洒 水 车 等 在 内 的 工程 专用 车 将 迎 来 快速 发 展 时 期 。 


智能 网 联 是 目标 
美国 、 欧 洲 、 日 本 等 的 战略 规划 都 提出 汽车 自动 驾驶 与 5 智能 交通 体系 ， 汽车 智能 网 联 


是 未 来 发 展 趋势， 网 联 解 决 了 功能 扩展 的 问题 ， 各 智 角 手 二 以 闫 胃 很 儿 APP 实现 不 同 
的 功能 。 


4. 新 能 源 汽车 爆发 增 


2017 年 我 国 新 能 源 汽车 产 基 79. 4 万 辆 ， eae 产量 占 比 达到 了 汽车 总 产量 
的 2.7%， 连 续 三 年 居 世 界 首 位 。 ,下 

相 比 传统 车 企 集中 在 一 一 线 城市 和 阁下 业 区 等 传统 制造 业 发 达 地 区 ， 新 能 源 车 企 禾 芋 范 
围 大 而 广 ， 甚 至 包括 许多 三 四 线 城市 -新 能 源 车 企 主要 发 展区 域 集中 于 长 三 角 及 珠 三 角 地 
区 ， 如 比亚迪 、 吉 利 、 众 泰 汪 银 隆 等 企业 ， 目 前 站 在 新 能 源 汽车 产业 发 展 的 最 前 端 ， 而 东 
风 、 一 汽 等 老牌 车 企 处 于 转型 阶段 ， 未 发 力 完全 。 


所 var 


新 能 源 汽车 属于 新 兴 产业 ， [涉及 多 个 行业 的 发 展 。 与 传统 汽车 行业 不 同 ， 
新 能 源 汽车 产业 最 重要 的 环节 包括 “三 大 三 小 "， 其 中 “三 大 ” 指 电池 、 电 动机 、 电 控 ， 
oa 
(发 动机 、 变 速 器 和 底盘 ) 成 为 汽车 行业 关键 零 部 件 。 从 新 能 源 汽车 产业 链 整 体 看 ， 将 新 
能 源 汽车 产业 链 分 为 上 、 中 、 下 游 ， 而 产业 链 产品 构成 与 企业 构成 如 图 7. 44、 图 7. 45 
所 示 。 

1. 上 游 
主要 为 制造 核心 部 件 的 原材料 包括 用 以 制造 动力 电池 的 碳酸 锂 和 氟 化 键 等 及 用 以 制 
造 驱动 电动 机 的 永 磁 材 料 ， 敏 铁 钥 、 铁 矿石 等 。 动力 电池 包括 正极 材料 、 负 极 材料 、 隔 
膜 、 电 解 液 、 封 装 和 电源 管理 系统 (BMS) 。 

主要 是 整 车 及 构成 电动 汽车 的 核心 部 件 ， 包括 动 力 电 池 、 驱 动 电动 机 和 电 控 系统 。 其 
中 整 车 分 为 乘 用 车 和 客车 两 块 。 客 车 行业 起 步 早 ,渗透 率 高 ， 目 前 已 经 比较 成 熟 ， 格 局 稳 
定 。 动力 电池 以 锂 离子 电池 为 主 。 动 力 电池 是 新 能 源 汽车 的 核心 ,成 本 占 一 辆 电动 车 的 
45 冯 ， 电 机 电 控 在 新 能 源 汽车 成 本 中 占 比 仅 次 于 电池 ， 约 为 总 体 成 本 的 25%。 
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图 7.45 新 能 源 汽车 产业 链 企业 构成 
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3. 下 游 


主要 包括 充电 配套 、 新 能 源 汽车 后 市 场 及 运营 服务 等 。 作 为 新 能 源 汽车 的 基础 设施 ， 
新 能 源 汽车 的 健康 发 展 将 直接 给 充电 站 建设 提供 信心 。 





1. 广义 新 能 源 汽 车 如 何 定义 ? 我 国政 策 鼓励 和 支持 的 新 能 源 汽车 形式 有 哪些 ? 
2. 简 述 新 能 源 汽车 的 分 类 及 各 自 的 特点 。 

3. 简 述 电动 汽车 的 关键 技术 及 发 展 方向 。 

4. 电动 汽车 的 充电 方式 有 哪 几 种 ? 

5. 新 能 源 汽车 产业 链 如 何 构成 ? 


汽车 先进 


第 8 齐 


此 制造 技术 


友 了 解 汽车 零 部 件 的 各 种 先进 制造 技术 在 汽车 制造 业 中 的 应 用 
友 掌握 各 种 制造 技术 的 原理 和 工艺 流程 
次 掌握 汽车 典型 零 部 件 的 制造 到 整 车 装配 流程 

















[i 
-本 章 教学 要 点 - 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
候 造 技术 掌握 几 种 锻造 新 技术 的 原理 与 应 用 ; 摆 加 技术; 驾 环 技术 
了 解 汽 车 锻造 技术 的 发 展 趋势 热 挤 压 技术 ; 棉 横 扎 技 术 
掌握 几 种 铸造 技术 的 原理 与 应 用 ; 
; i R 铸造 流程 ; 静 压 造型 ; 
铸造 技术 了 解 零件 铸造 的 过 程 和 汽车 铸造 技术 的 | ”特种 铸造 技术 ， 制 芯 技 术 
发 展 趋势 
冲压 技术 掌握 几 种 冲压 技术 的 原理 与 应 用 ; 多 工 位 级 进 模 ; 热 冲压 成 形 
了 解 汽车 冲压 技术 的 发 展 趋势 液压 拉 深 ; 内 高 压 成 形 
焊接 技术 掌握 新 型 焊接 技术 的 原理 与 应 用 激光 焊接 加 热 过 程 及 机 理 
掌握 机 械 加 工 和 热处理 技术 在 汽车 零 部 
机 械 加 工 与 热 | 件 制造 中 的 应 用 ; 柔性 制造 技术 ; 直线 电动 机 原 
处 理 了 解 齿轮 加 工 制造 技术 ; 了 解 感应 热 处 | 理 ; 感应 热处理 原理 
理 新 技术 











人 a 一 一 一 
清寺 入 案例 


汽车 制造 产业 汇集 了 制造 业 的 各 种 高 端 技术 ， 一 部 汽车 需要 上 万 个 零件 ， 需 要 使 用 
到 冲压 、 焊 接 、 涂 装 、 总 装 等 各 种 各 样 的 方法 使 汽车 最 终 成 为 商品 甚至 是 艺术 品 。 在 不 
断 追 求 汽车 先进 性 能 的 发 展 过 程 中 ,出现 了 很 多 先进 的 制造 技术 ， 包 括 传 统 铸造 、 冲 压 
等 制造 工艺 的 改进 ， 以 及 虚拟 装配 、 有 限 元 分 析 等 先进 技术 的 应 用 。 从 汽车 的 生产 过 程 
来 看 ， 各 种 汽车 零 部 件 生产 后 汇集 到 汽车 整 车 厂 中 进行 总 装 、 涂 装 和 试验 ， 得 到 最 终 的 
车 辆 产品 。 图 8. 1 所 示 为 正在 流水 线 上 装配 的 汽车 。 





图 8. 1 流水 号 上 的 汽车 


8.1 锻造 技术 


BR 锻造 技术 简介 


汽车 锻造 (Forging) 技 术 是 汽车 零 部 件 多 件 生产 技术 中 的 一 项 ， 其 技术 特点 与 铸造 技 
术 、 冲 压 技 术 有 明显 的 不 同 ， 所 以 各 种 生产 技术 可 以 形成 互补 ,生产 各 种 不 同 的 汽车 零 部 
件 。 图 8. 2 所 示 为 高 速 锻造 生产 线 。 
锻造 是 利用 锻造 设备 使 金属 毛坯 发 生 塑性 变形 从 而 获得 具有 一 定形 状 和 尺寸 的 金属 锻 
件 的 技术 。 锻 造 不 同 于 铸造 的 液态 成 形 ， 也 不 同 于 冲压 的 切削 成 形 ， 而 是 采用 塑性 成 形 的 
方法 ， 保 留 了 较 完好 的 金属 流 线 ， 晶 粒 细小 ， 机 械 性 能 优 于 铸造 和 冲压 的 金属 零件 。 传 统 
的 锻造 技术 只 是 用 于 生产 汽车 零 部 件 的 毛坯 要 最 终 成 形 还 要 经 过 多 道 后 续 加 工 工 序 才能 
完成 ， 而 采用 先进 的 锻造 技术 ， 可 以 生产 出 少 切削 乃至 不 需 切 削 的 零件 ， 大 大 减少 了 后 续 
加 工 量 。 
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图 8.2 高 速 锻造 生产 线 
一 般 锻造 的 生产 需要 经 过 加 热 、 锻 造 、 热 处 理 等 工序 ， 主 要 的 生产 流程 如 图 8. 3 所 示 。 
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> 成 眼 件 机 械 加 工 热处理 
图 8.3 锻造 的 生产 流程 


根据 锻造 时 毛坯 温度 来 分 ， 可 将 锻造 分 成 3 类 ， 即 热 锯 、 温 锻 和 冷 锻 。 锻 造 时 毛坯 温 

度 高 于 毛坯 金属 的 再 结晶 温度 的 锻造 方法 称 为 热 急 ; 温 锻 的 温度 低 于 再 结晶 温度 ; 常温 下 
的 锻造 称 为 冷 欠 e、 对 于 钢铁 而 言 ， 热 锯 温 度 一 般 要 达到 800C 以 上 。 在 约 800C 附近 温度 
区 域 进行 锻造 ， 工 件 变形 阻力 较 小 ， 塑 性 好 ,减轻 了 锻造 所 需 施加 的 压力 ， 工 件 表面 脱 碳 
现象 也 并 不 严重 ,适合 于 进行 尺寸 精度 要 求 较 高 的 工件 但 其 尺寸 精度 和 表面 质量 仍 比 不 
上 温 锻 和 冷 包 e。 温 锯 和 冷 锯 都 是 为 了 获得 精密 锻件 的 近 净 成 形 工艺 。 
冷 锻 成 形 是 一 种 先进 的 锻造 技术 ， 冷 锻 产 品 性 能 好 ， 可 达到 净 成 形 标准 ,在 汽车 锻造 
这 个 需要 大 批量 生产 的 行业 来 说 ,， 冷 锻 具 有 生产 成 本 低 、 工 序 少 、 节 约 材 料 和 能 源 ， 坯 件 
不 需要 加 热 ， 甚 至 不 需 后 续 机 械 加 工 和 热处理 等 优点 。 对 于 一 些 变形 阻力 大 的 锻件 ， 可 采 
用 温 锻 技 术 ， 既 减少 了 冷 锻 会 遇 到 的 变形 阻力 太 大 的 问题 ， 又 避免 了 很 多 后 续 加 工 。 
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1. 抽动 办 压 原理 

摆动 轧 压 (Rotary Forging) 技 术 属 于 特种 锻造 成 形 工艺 ,采用 连续 局 部 加 载 成 形 。 它 
的 工作 原理 如 图 8. 4 所 示 。 

摆动 轧 压 机 主要 有 3 个 部 分 ,分 别 是 上 模 、 下 模 与 进 给 油 氏 ， 它 的 工作 原理 是 将 毛坯 
置 于 摆 辊 机 的 上 模 与 下 模 之 间 ， 利 用 上 模 沿 一 定 路 线 ( 一 般 为 圆 形 ) 滚 动 ， 即 上 模 绕 着 锻件 
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图 8.4 摆动 轰 压 工作 原理 


中 心 连续 滚动 。 常 见 的 有 4 种 轨迹 。 摆 动 思 压 机 对 毛坯 局 部 进行 思 压 ， 通 过 不 断 地 移动 略 
压 部 位 逐渐 使 整个 表面 被 辊 压 到 ,工件 发 生 相 应 同时 ， 进 给 油缸 推动 下 模 滑 块 向 上 
模 移 动 直 到 到 达 设 定 的 位 置 便 停止 上 压 " 使 毛坯 下 表面 与 下 模 接 触 处 也 受 压 成 形 并 且 不 发 
生 过 载 ， 达到 整体 的 思 夺 成形 。 

摆动 加 压 按 加 工 毛坯 的 温度 可 分 成 热 摆动 辊 压 、 温 摆动 絮 压 、 冷 摆动 絮 压 3 种 ， 热 摆 
动 加 夺 一般 选用 不 退火 的 热 钢 作为 毛 坏 材料， 摆动 辑 压 温度 取 在 1000 人 附近 有 利于 提高 
- 件 的 表面 质量 ， 加 工 前 模具 要 进行 预 热 , 用 润滑 剂 喷 于 模具 表面 。 温 摆动 银 压 和 冷 摆动 
加 压 成 形 件 尺寸 精度 高 ， 表 面 粗 烽 度 可 达 Ra0. hum 可 实现 少 无 切削 加 工 ， 采 用 闭 式 摆动 驾 
压 可 控制 工件 的 椭圆 度 ” 图 8. 5 所 示 为 摆动 辊 压 机 加 工 现场 ， 图 8. 6 所 示 为 摆动 辊 压 成 形 。 






















图 8.5 摆动 驾 压 机 加 工 现 场 图 8.6 摆动 轰 压 成 形 


动 轧 压 的 特点 

















(1) 所 用 锻压 力 小 。 因 为 摆动 轩 压 为 局 部 连续 加 压 的 方法 ， 上 模 与 毛坯 接触 面积 小 ， 
所 以 较 省 力 ， 加 工 相同 工件 所 需 锻压 力 可 为 传统 方法 的 10%。 
(2) 锻件 性 能 好 、 质 量 高 、 节 省 原材料 。 因 为 经 摆 轧 加 工 后 ,锻件 金属 纤维 流向 合 
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理 , 晶 粒 小 ， 所 以 在 抗 拉 强 度 、 延 展 性 、 届 服 强度 方面 都 有 很 好 的 性 能 ， 且 表面 粗糙 度 值 
低 ， 冷 摆动 妮 压 和 温 摆动 辊 压 可 实现 精密 锻造 。 

(3) 适合 于 加 工 饼 盘 类 零件 。 

(4) 劳动 环境 好 、 劳 动 强度 低 ， 易 实现 自动 化 生产 。 摆 动 辊 压 时 机 器 无 振动 和 噪声 
易于 实现 自动 化 。 

(5) 设备 较 简单 ， 生 产 效率 高 。 

由 于 摆动 轧 压 的 优点 突出 ， 在 今后 还 会 得 到 很 广 的 使 用 , 今后 的 摆动 略 压 机 可 能 有 几 
个 发 展 趋势 : 一 是 锻造 吨位 大 型 化 ， 以 达到 加 工 更 大 零件 的 目的 ; 二 是 操作 自动 化 ， 自 动 
化 可 以 减轻 工人 的 劳动 压力 ,改善 劳动 环境 ， 提 高 生产 效率 ; 三 是 机 器 结构 的 简单 化 和 造 
型 的 美观 化 。 


1， 轧 环 原理 


镀 环 技术 是 借助 银 环 机 ( 环 轧机 ) 对 环 状 毛 坯 进行 局 部 连续 盟 性 加 工 ， 使 环 状 毛坯 
的 外 径 和 内 径 都 扩大 ， 壁 厚 减 小 ， 内 、 外 侧面 成 形 或 接近 成 形 的 银 造 工艺 可 由 此 获得 无 接 血 
环 状 零件 ， 常 用 于 此 轮 环 、 曲 轴 环 、 法 兰 环 、 符 驼 等 的 加 工 。 罗 环 机 加 工 部 分 由 驾 压 环 、 芯 辊 、 
信号 辊 (控制 辊 ) 、 导 向 辊 组 成 截面 形状 可 通过 狠 压 环 与 芯 辊 来 控制 ， 如 图 8. 7 和 图 8.8 所 示 。 














图 8.7 轧 环 机 加 工 机 构 图 $8.8 轻 环 机 加 工 机 构 侧 面 剖 视图 
! 一 轧 压 环 ; 2 一 芯 辊 ，3 一 锻件 ; 
4 一 信号 辊 ;5 一 导向 辊 


锻造 时 ， 毛 坯 加 热 后 置 于 辊 压 环 与 芯 辊 之 间 ， 尹 压 环 在 旋转 过 程 中 逐渐 向 芯 辊 靠近 ， 
使 毛坯 在 旋转 过 程 中 壁 厚 在 轧 压 环 与 芯 辊 之 间 逐 渐变 小 ， 同 时， 轧 压 环 与 芯 辊 的 形状 决定 
了 锻件 在 辑 环 后 外 、 内 侧面 的 截面 形状 。 

轧 环 技术 按 毛 坏 加 工时 的 温度 可 分 为 冷 思 环 、 温 轧 环 和 热 轧 环 ， 其 中 冷 、 温 加 环 用 于 























2. 轧 环 工艺 流程 


如 图 8.9 所 示 ， 轧 环 工艺 的 流程 一 般 如 下 : 下 料 一 匆 粗 玉 冲 孔 一 加 热 一 轧 环 一 后 续 加 


= 
EE 
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工 和 热处理 一 检查 人 库 。 





图 8.9 轧 环 工艺 流程 


冲 孔 的 作用 是 为 了 得 到 环 状 毛坯 ,其 特点 是 连 皮 少 ,可 减少 后 续 加 工 。 另 外 ， 环 状 毛 
坯 也 可 通过 模 银 或 摆 银 制 得 ， 主 要 是 使 毛坯 在 轴 向 发 生变 形 。 
毛坯 的 加 热 和 保温 温度 由 工艺 要 求 决定 ， 如 温 胃 环 工艺 的 温度 就 比 热 回 环 要 低 ， 另 
外 ,毛坯 的 材料 或 不 同 零 件 也 可 能 要 求 不 同 的 加 热 温度 。 
3。 轧 环 的 工艺 特点 一 
(1) 材料 利用 率 高 。 制 环 状 坯 时 ， 若 使 用 冲 孔 制 坯 ， 只 需 在 铀 粗 后 进行 冲 孔 ， 而 冲 孔 
不 需要 类 似 模 锻 的 拔 模 斜 度 ， 且 辊 环 后 锻件 的 尺寸 精度 高 ， 表 面 光洁 度 好 ， 后 续 加 工 量 
小 ， 可 直接 成 形 ， 所 以 材料 利用 率 高 ,生产 效率 也 很 高 。 通 常 采 用 回环 工艺 的 锻件 也 能 用 
模 银 生 产 ， 但 弦 环 优势 更 明显 ;7 具体 对 比 见 表 8- 1。 
表 -一 某 环 状 锻件 不 同 加 工 方式 的 蒋 术 参数 对 比 
锻造 方式 锻件 重 /kg 坯料 重 /kg | 材料 消耗 /kg | 锻件 材料 利用 率 | 车 间 每 班 产量 / 件 
模 锯 \, 2 33.8 | 37.1 76.8% 150 
辑 环 成 形 26.3 29.3 31 84.8% 400 


























(2) 设备 所 需 吨 位 小 。 由 于 轧 压 环 对 毛坯 的 作用 力 是 局 部 连续 加 压 ， 接 触 面 小 、 变 形 
力 小 ， 所 以 对 设备 的 吨位 要 求 比较 小 。 

(3) 加 工 过 程 中 无 冲击 和 剧烈 振动 ， 品 声 小 ， 所 以 轧 环 工艺 的 劳动 环境 好 。 

(4) 生产 效率 高 。 

(5) 微观 结构 性 能 好 ， 思 环 成 形 是 轴 向 和 径 向 压缩 、 周 向 拉 伸 ， 这 样 的 变形 特点 使 得 
锻件 晶 粒 变 小 ， 金 属 纤维 能 成 周 向 连续 排列 ， 与 环 状 锻件 工作 时 的 磨损 和 受 力 相 适应 ， 锻 
件 强 度 高 、 耐 磨损 。 


回避 加 8.1.4 挤 压 技术 





这 | 挤 压 技术 是 使 毛坯 在 三 向 压 应 力作 用 下 ， 从 模具 的 孔 口 或 缝隙 挤 出 ， 
回 横 截 面积 减 小 并 发 生 相应 的 变形 ， 从 而 得 到 所 需 制 品 的 加 工 方法 。 图 8. 10 


【类 撞 压 点 形 】 所 示 是 模拟 热 挤 压 的 变形 过 程 。 
挤 压 按 温度 分 为 冷 挤 压 、 温 挤 压 和 热 挤 压 ,各 种 挤 压 方法 适用 于 不 同 的 工件 ， 如 冷 挤 压 可 
于 挤 压 各 种 花 键 ， 温 挤 压 可 用 于 挤 压 各 种 阁 体 ， 热 挤 压 可 用 于 挤 压 汽车 后 轴 的 半 轴 套 管 。 
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图 8.10 毛坯 挤 压 变化 过 程 模拟 图 
1. 挤 压 技术 的 原理 作风 


挤 压 工艺 的 模具 由 凸 模 和 凹 模 组 成 。 将 毛坯 置 于 wh. 当 凸 模压 下 挤 入 凹 模 中 的 
时 候 ， 毛 坯 只 能 向 凸 模 与 凹 模 之 间 的 空 腔 流动 ， 由 凸 模 和 凹 模 决定 的 工件 形状 。 
上 (图 @ 11)、 友 所 奈 ( 12)、 复 全 所 于 凸 模 的 流动 方向 将 挤 压 工 艺 分 为 正 


挤 压 (图 8.11)、 反 挤 压 (图 8. 12)、 oe, 





| 








凸 模 


让 砷 


$8.12 反 挤 压 过 程 


四 模 








2. 挤 压 技术 的 特点 
(1) 节约 原材料 ， 提 高 生产 率 。 传统 的 一 些 零 部 件 需要 通过 机 械 切削 加 工 才能 成 形 ， 


335 全 
一 Er 


2 现代 汽车 新 技术 (第 3 版 ) = 


如 齿轮 花 键 , 但 通过 挤 压 技术 却 可 以 直接 挤 出 零件 的 形状 ,节省 了 原材料 ， 且 产品 成 形 
快 , 工序 少 ， 所 以 生产 率 也 得 到 提高 。 

(2) 保证 了 零件 的 机 械 性 能 。 由 于 挤 压 技术 不 破坏 金属 纤维 流 线 ， 且 挤 压 加 工 使 用 三 
向 压 应 力 ， 所 以 金属 挤 压 锻件 的 机 械 性 能 比 切削 加 工 好 ， 强 度 高 。 

(3) 可 加 工 形状 复杂 的 零件 。 

(4) 零件 的 尺寸 精度 高 ， 表面 粗 糙 度 小 。 在 挤 压 过 程 中 ,金属 毛坯 在 高 压 下 通过 模 
具 ， 得 到 平整 的 模具 表面 ,表面 粗糙 度 可 低 于 Ral.6nm ,尺寸 公差 可 控制 在 土 0. 015mm 
左右 。 因 此 ， 如 果 工 艺 过 程 设计 合理 ， 可 以 不 再 需要 对 挤 压 件 进行 切削 加 工 。 

(5) 工序 少 ， 生 产 周期 短 。 因 为 挤 压 工艺 是 使 毛坯 在 封闭 模具 内 发 生 塑性 变形 ， 所 以 
工件 没有 飞 边 ， 而 且 该 工艺 精度 高 、 表 面 质量 好 ， 所 以 工序 数 少 。 


3， 热 挤 压 技术 的 应 用 























热 挤 压 工 艺 适用 于 挤 压 深 孔 薄 壁 、 要 求 具有 良好 的 金属 纤维 流 线 和 变形 强化 特点 的 
零件 。 以 半 轴 套 管 的 结构 来 看 ， 采 用 热 挤 压 工 艺 是 合适 的 热 挤 压 工艺 用 于 生产 半 轴 套 
管 的 一 般 流程 为 ， 坯料 制备 一 坯料 加 热 一 铀 粗 一 冲 陀 一 挤 夺 成形 一 热处理 一 后 续 加 工 一 
检验 。 

在 热 挤 压 前 要 对 毛坯 进行 加 热 ， 主 要 是 为 了 提高 金属 毛坯 的 塑性 ， 使 金属 易于 流动 ， 
使 零件 能 够 经 过 热 挤 压 获得 良好 的 组 织 性 能 。 

图 8. 13 所 示 为 半 轴 套 管 热 挤 压 变 化 过 程 ， 图 8. 14 所 示 为 半 轴 套 管 实物 图 











(9) 


图 8.13 半 轴 套 管 热 挤 压 变化 过 程 图 8.14 半 轴 套 管 实物 图 
加 总 避 回 
EF 3 
腕 已 衣 格 横 轧 技 术 
1， 枢 横 轧 技术 原理 【 攀 横 轧 毛坯 了 


横 横 轧 技术 (Cross Wedge Rolling，CWR) 的 基本 工作 原理 是 将 加 热 后 的 具有 圆 形 截 
面 毛坯 送 入 同 向 运动 的 带 有 槐 形 凸 起 的 模具 中 (图 8. 15)， 使 毛坯 在 模具 的 带动 下 旋转 ， 毛 
坯 发 生 径 向 压缩 变形 和 轴 向 延伸 变形 (图 8. 16)， 从 而 得 到 成 形 工件 。 横 横 轧 技术 是 阶梯 轴 
类 零件 塑性 成 形 的 新 工艺 ， 是 现代 先进 的 制造 技术 。 通 常 工件 的 成 形 过 程 可 分 为 3 个 阶 
段 ， 即 攀 人 阶段 、 展 宽 阶 段 、 整 形 阶段 ， 这 3 个 阶段 可 从 模具 上 区 分 出 来 。 
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2. 栅 横 轧 技术 简 分 i Pe > XXX 


具有 拔 模 角 、 阶梯 形状 : 有 而 没有 技 模 负 度 站 术 可 以 j 模 横 轧 的 方法 加 工 。 在 
汽车 制造 业 中 ,凸轮 轴 < “变速 器 一 轴 、 二 轴 、 中 间 轴 、 半 轴 、 转 向 拉杆 等 都 有 使 用 攀 横 轧 
技术 来 制造 ， 但 是 目前 横 模 包 技 术 只 :能 用 盾 轴 类 活 件 的 生产 ， 其 他 形状 的 零件 几乎 没有 使 
用 枫 横 轧 技术 的 4 从 

栅 模 轧 技术 大 禾 可 以 分 为 两 大 类 ， 锟 式 杭 模 轧 和 板式 栅 横 轧 。 辊 式 棉 横 轧 按 轧 辊 数目 
可 分 为 单 辊 式 、 双 辊 式 和 三 辊 式 3 类 ; 板式 棉 横 轧 可 分 为 四 棉 式 和 平 棉 式 两 类 。 辊 式 棉 横 
轧机 床 的 模具 是 扇形 的 ,工作 时 要 加 导 板 ,通常 只 用 于 轧 制 直径 较 大 的 阶梯 形 轴 类 零件 ， 
细 长 的 轴 类 零件 加 工 起 来 容易 发 生 卡 料 现象 。 板 式 枢 横 轧机 床 加 工时 不 用 导 板 ， 产 度 
比 辊 式 枫 横 轧 高 ， 模 具 制 造 容易 ， 机 器 造价 低 ， 寿 命 高 ， 在 国外 得 到 了 较 广泛 的 应 用 。 实 
际 工业 生产 中 常见 的 有 双 辊 式 和 平板 式 槐 横 轧 。 图 8. 17 所 示 是 几 种 槐 横 轧 技术 的 示意 图 。 





























(a) 单 辊 式 (b) 两 辊 式 (©) 平 模式 
图 8.17 棉 横 扎 工 艺 的 几 种 类 型 
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枫 横 轧 技术 在 锻造 行业 中 得 到 了 广泛 且 成 熟 的 应 用 ， 是 目前 公认 的 阶梯 轴 类 零件 成 形 
的 最 佳 工艺 ， 与 其 他 制造 工艺 能 形成 技术 上 的 互补 。 它 具有 如 下 优点 。 

(1) 材料 利用 率 高 。 模 横 轧 工艺 是 一 种 少 无 切削 加 工 工艺 ， 相 比 切削 加 工 制造 的 轴 类 
零件 ， 可 节约 20% 以 上 的 材料 。 
(2) 生产 效率 高 。 工 件 可 以 在 机 器 一 个 行程 内 完成 轧 制 过 程 ， 提 高 了 生产 效率 。 

(3) 工件 质量 性 能 好 。 工 件 经 过 棉 横 轧 后 晶 粒 变 小 ， 疲 劳 强度 和 耐 磨 性 能 都 提高 了 ， 轧 
制 工件 无 飞 边 , 金属 纤维 流 线 沿 工件 外 形 连 续 分 布 (图 8.18)、 尺 寸 精度 高 ， 径 向 精度 可 达 
土 0. 3mm， 轴 向 精度 可 达 土 0. 5mm。 

(4) 设备 吨位 小 ， 模 具 寿 命 高 。 工 件 是 加 热 后 进行 攀 横 轧 ， 且 与 模具 接触 时 间 很 短 。 

(5) 棉 横 轧 工艺 在 工作 过 程 中 无 冲击 、 品 声 振动 小 ， 易 实现 自动 化 ， 劳动 强度 低 ， 生 
产 成 本 低 。 y 











图 8.18 人 的 全 三 


但 是 ， 模 横 轧 技 术 也 有 它 的 缺 返 、 秽 横 轧 工艺 只 4 能 用 于 生产 圆 截面 的 轴 类 零件 ， 对 非 
轴 类 零件 不 能 进行 轧 制 ， 模 其 复杂 尺寸 大 ， 且 只 有 生产 批量 大 才能 将 生产 成 本 控制 在 较 低 
水 平 。 所 以 ， 今 后 攀 横 转 技术 的 发 展 趋势 将 会 是 在 改进 覃 横 轧 技术 的 基础 上 与 其 他 加 工 工 
艺 进 行 融合 ， 以 适应 生产 技术 的 发 展 ， 并 能 加 工 更 复杂 的 轴 类 零件 甚至 非 轴 类 零件 。 

由 于 枢 横 轧 技 术 的 特点 它 有 两 个 让 要 的 应 用 方向 ， 一 是 轧 制 各 种 轴 类 零件 并 使 其 直 
接 成 形 ， 不 需 后 续 切 前 加 工 ;， 二 是 为 其 他 工艺 提供 精密 毛坯 ，。 有 利于 进一步 提高 锻件 的 精 
度 和 材料 利用 率 。 

3， 半 轴 枫 横 轧 技术 


如 图 8. 19 所 示 ， 汽 车 半 轴 是 汽车 传动 系统 中 一 个 非常 重要 的 零件 ， 是 一 种 典型 的 常 
使 用 攀 横 轧 工 艺 生产 的 轴 类 锻件 。 它 的 杆 部 较 细 长 ， 头 部 法 兰 部 分 呈 盘 状 ， 为 非 对 称 轴 
类 件 。 















































图 8.19 汽车 半 轴 实物 图 
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在 生产 中 对 此 类 零件 进行 工艺 设计 时 常 要 注意 满足 这 几 个 条 件 : 使 工件 能 够 顺畅 地 旋 
转 ; 已 成 形 区 不 出 现 裂 纹 或 缩 颈 ， 工 件 内 部 不 出 现 疏 松 现象 ;加 工时 轴 向 力 尽量 平衡 ; 选 
好 成 形 角 和 展 宽 角 。 

针对 半 轴 的 特殊 形状 ， 在 半 轴 的 生产 中 常用 攀 横 轧 与 摆 辊 相 结合 的 方法 ， 毛 坯 加热 后 
进入 棉 横 轧机 床 , 模具 在 一 个 行程 内 (旋转 一 周 ) 完 成 杆 部 的 轧 制 过 程 ， 之 后 送 到 摆动 加 压 
机 上 进行 头 部 的 摆动 辊 压 成 形 。 工 艺 流程 如 图 8. 20 所 示 。 

一 > 入 = = = 
中 频 感应 加 执 本 横 横 轧 半 轴 杆 部 Ky 
































下 料 回 法 兰 盘 
检验 入 库 校正 杆 部 
0 
人 i 
汀 人 


图 8.20 汽车 半 轴 模 横 轧 与 摆 驾 工艺 结合 加 工 流程 


在 我 国 应 用 较为 普遍 成 熟 的 棉 模 轧机 床 有 整体 两 辊 式 视 横 轧机 ， 应 用 它 与 摆动 加 太 机 
组 成 半 轴 生产 线 ， 一 台 槐 横 力 机 可 与 两 台 摆动 辊 压 机 同时 工作 。 这 样 的 好 处 是 攀 横 轧 杆 部 
生产 速度 快 ， 轧 制 后 的 工件 不 必 再 次 加 热 就 能 直接 送信 摆动 辊 压 机 进行 摆动 辊 压 ， 半 轴 杆 
部 表面 无 配合 要 求 夫 所 般 不 需 后续 切 削 加 开交 而 且 巾 于 攀 横 轧 一 个 行程 可 以 完成 一 个 工件 
的 轧 制 ， 而 摆动 轧 奈 生产 相对 较 费 时 ， 所 以 可 以 两 台 摆动 猎 压 机 配合 一 台 棉 横 轧 机 同时 生 
产 ， 提 高 了 半 轴 的 生产 效率 。 


4， 机 横 





枢 横 轧 技 术 在 国外 已 经 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 ， 在 我 国 还 不 是 很 成 熟 ， 但 随 着 汽车 产 
业 的 发 展 和 外 国 汽车 企业 的 进入 ， 极 大 地 促进 了 汽车 零 部 件 产业 的 发 展 ， 也 为 枫 横 轧 技术 
在 国内 的 发 展 提供 了 良好 的 机 会 。 受 制 于 目前 枫 横 轧 技术 的 缺点 ， 如 果 能 与 其 他 工艺 相 结 
合 ， 棉 横 轧 技术 将 会 有 更 好 的 应 用 前 景 。 目前， 我 国 在 攀 横 轧 成 形 上 已 经 应 用 了 电 加 热 和 
余热 进行 热处理 的 技术 ， 出 现 了 整体 式 高 刚度 槐 横 轧机 床 ， 能 够 赶 上 世界 较 先 进 的 制造 
水 平 。 但 今后 仍 可 在 更 多 方面 提高 攀 横 轧 技 术 水 平 。 如 在 理论 研究 方面 建立 完善 的 模型 ， 
为 合理 设计 工艺 提供 依据 ;应 用 数控 技术 提高 自动 化 水 平和 生产 质量 ; 改进 攀 横 轧 设备 
扩大 枫 横 轧 技术 的 应 用 范围 。 


我 国 汽车 锻造 行业 的 展望 


我 国 锻造 业 的 现状 相对 落后 ， 起 步 较 晚 ， 但 随 着 市 场 的 变化 ， 很 多 外 国 汽车 厂商 及 
汽车 零 部 件 厂 商都 把 目光 转向 中 国 、 印 度 、 巴 西 等 新 兴 市 场 ， 与 当地 汽车 厂商 创立 合资 
公司 ， 采 取 地 产 化 的 策略 ， 满 足 消费 者 的 需求 。 外 国资 本 的 进入 也 意味 着 外 国 技术 的 进 
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入 ,这 是 包括 汽车 锻造 业 在 内 的 与 中 国 汽车 有 关 的 行业 发 展 的 机 遇 。 
参考 我 国 的 汽车 锻造 业 现 状 及 国际 锻造 技术 的 发 展 ， 今 后 我 国 汽车 锻造 业 将 向 以 下 方 
向 发 展 。 
(1) 采用 先进 设备 和 技术 进行 汽车 锻件 生产 。 
(2) 应 用 计算 机 模拟 技术 进行 锻件 的 生产 设计 和 性 能 分 析 ， 提高 产品 性 能 和 开发 能 
力 ，CAD/CAM/CAE 技术 为 锻造 技术 提供 了 一 个 良好 的 开发 环境 。 
(3) 发 展 有 色 金 属 锻造 技术 ， 开 发 高 精度 、 少 无 切削 、 节 省 材料 的 锻造 工艺 ， 提 高 轻 
量化 产品 的 设计 和 开发 能 力 。 
(4) 国内 企业 与 外 资 企业 合作 ， 与 高 校 和 科研 机 构 合作 ,开发 新 的 锻造 工艺 ， 达 到 环 
保 要 求 ， 提 高 精 、 微 锻件 产品 的 生产 能 力 。 



























































8.2 铸造 技 RA 


人 先 挝 简介 ANE 


1、 鲁 造 定 ， 

铸造 (Casting) 是 一 种 金属 热 加 开 成 形 技术 ， 是 通过 将 金属 熔炼 至 熔融 状态 ， 浇 注入 预 
先 制定 好 形状 的 铸 型 模具 中 "冷却 凝固 后 获得 具有 一 定形 状 、 尺 二 的 金属 制品 ( 铸 型 ) 的 成 
形 方法 。 如 图 8. 21 所 示 , 在 汽车 制造 工业 中 ， 铸造 工 艺 用 于 生产 发 动机 、 离 合 器 盖 等 
部 件 。 





【宝马 发 动机 红 体 的 
铸造 过 程 】 





图 8.21 铸造 的 发 动机 缸 体 


铸造 的 优势 


虽然 现在 有 很 多 更 先进 的 制造 技术 出 现 ， 但 铸造 工艺 仍 有 其 不 可 替代 的 地 位 。 当 今世 
界 上 采用 铸造 工艺 生产 的 毛坯 件 年 产量 仍 是 居于 首位 的 ， 相 比 锻造 、 冲 压 等 加 工 工艺 ， 仍 
有 其 独特 的 优势 。 

(1) 可 以 生产 形状 复杂 的 零件 。 由 于 铸造 工艺 使 用 的 是 熔融 金属 液 浇注 入 模具 中 的 方 
法 成 形 ， 所 以 不 受 加 工 机 床 、 刀 有 具 等 的 限制 ， 对 加 工 工件 的 几何 形状 要 求 不 高 ， 甚 至 可 以 
生产 精美 的 工艺 品 ， 适 用 于 生产 具有 复杂 内 腔 的 零件 毛坯 ， 如 各 种 箱 体 、 缸 体 、 叶 片 、 叶 
轮 等 。 
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(2) 铸件 可 以 不 受 金属 材料 、 尺 十 大 小 和 质量 的 限制 。 铸件 材 料 可 以 是 各 种 铸铁 、 铸 
钢 、 铝 合金 、 铜 合金 、 镁 合金 、 钛 合金 、 锌 合金 和 各 种 特殊 合金 材料 ; 铸件 可 以 小 至 几 
克 ， 大 到 数 百 吨 ， 铸件 辟 厚 可 以 从 0. 5mm 到 lm 左右 ;铸件 长 度 可 以 从 几 毫 米 到 十 几米 。 

(3) 铸件 使 用 的 金属 材料 种 类 多 样 。 对 于 有 些 脆性 金属 或 合金 材料 (如 各 种 铸铁 件 、 
有 色 合 金 铸 件 等 ) 的 零件 毛坯 ， 铸 造 几 乎 是 唯一 的 加 工 方法 。 在 汽车 工业 中 ,常见 的 有 铁 、 
铝 、 合 金 等 金属 铸件 。 

(4) 生产 出 来 的 铸件 在 具有 一 般 的 机 械 性 能 的 同时 ， 也 具有 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 吸 振 等 良 
好 的 综合 性 能 。 

Ne 铸造 也 有 缺点 : 铸造 需要 做 砂 箱 的 木板 、 型 砂 、 人 燃料 等 大 量 的 
辅助 材料 ; 会 产生 粉尘 、 废 料 ， 对 环境 有 污染 ; 生产 过 程 所 需要 的 设备 多 ， 如 冶炼 
Si 
孔 、 夹 渣 、 缩 孔 、 黎 纹 等 缺陷 。 但 是 总 体 来 说 ,铸造 在 某 些 方面 的 作用 目前 尚 无 其 他 生产 
方法 可 以 代替 ， 所 以 对 铸造 方法 和 铸造 过 程 的 改良 和 创新 就 成 为 很 多 企业 的 一 个 目标 ， 从 
而 出 现 了 很 多 新 型 铸造 技术 。 新 技术 注重 开发 铸造 工艺 的 高 品质 、 高 效率 、 环 保 ， 弥 补 伟 
统 铸造 的 不 足 之 处 。 
































各 种 铸造 方法 铸造 的 流程 并 不 完全 相同 ， 但 是 大 体 思路 是 一 致 的 。 大 致 的 流程 如 
图 8. 22 所 示 。 
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1 产品 设计 
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4 混 砂 册 









7 庶 注 





双生 国志 


11 成 形 铸件 10 机 械 加 工 9 切除 说 冒 口 


图 8.22 铸造 工艺 流程 
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淡 注 后 要 进行 脱 砂 ， 即 清除 附 在 铸件 上 的 型 砂 ， 铸 造 广 有 专门 的 设备 ， 一 般 是 通过 振 
动 使 型 砂 脱落 。 如 果 处 理 不 当 ， 铸 造 的 零件 容易 出 现 缺 陷 ， 所 以 要 对 一 些 铸件 (如 发 动机 
箱 体 ) 进 行 试 压 ， 以 测试 其 铸造 质量 。 对 于 不 合格 的 产品 ， 可 对 其 重新 进行 熔炼 。 


造型 技术 是 指 将 制 芯 放 入 砂 箱 中 ， 采 用 一 定 方法 使 型 砂 紧 实 ， 从 而 得 到 所 要 铸造 的 零 
部 件 的 型 腔 的 铸造 工艺 ， 它 是 铸造 流程 中 的 重要 一 环 。 








在 现在 国内 外 的 汽车 铸造 行业 中 ， 做 造型 方面 的 工艺 大 部 分 都 采用 潮 型 砂 造型 工艺 ， 
它 是 几 种 造型 工艺 的 统称 ， 其 中 最 常用 的 是 静 压 造型 。 静 压 造 型 机 外 形 如 图 8. 23 所 示 ， 
其 结构 如 图 8. 24 所 示 。 





图 8.23 静 压 造型 机 外 形 


在 造型 的 过 程 中 ,一 般 先 将 模具 置 于 砂 箱底 部 ， 然 后 加 入 型 砂 ， 经 一 定 方法 将 型 砂 紧 
实 后 ， 将 模具 取出 ， 得 到 浇注 用 的 模 。 静 压 造型 使 用 的 是 静 压 造型 机 ， 砂 箱 上 方 有 空气 压 
缩 机 ， 于 产生 压缩 空气 ， 高 压气 体 吹 向 砂 箱 ， 穿 过 砂 层 ， 使 砂 层 流动 性 增 大 ， 能 迅速 填 
充 型 芯 的 各 个 部 位 ， 砂 箱 的 底部 一 般 有 排 气 塞 ， 气 流 穿 过 砂 箱 后 从 排 气 塞 流出 。 在 将 型 砂 
填 和 人 砂 箱 后 ， 利 用 空气 压缩 机 吹出 的 压缩 气流 在 短 时 间 内 ( 约 为 0. 3s， 而 更 新 的 方法 是 使 
气流 在 0. 03s 内 穿 过 砂 箱 ， 在 原 基 础 上 再 产生 气流 的 冲击 作用 ， 紧 实 度 更 高 ) 穿 过 型 砂 ， 
如 图 8. 25 所 示 。 

静 压 造型 主要 有 以 下 特点 。 

(1) 铸件 的 拔 模 斜 度 小 。 相 比 于 其 他 造型 工艺 ， 采 用 静 压 造型 的 铸件 的 拔 模 斜 度 可 以 
设计 在 2" 以 内 。 

(2) 噪声 小 、 振 动 小 。 由 于 不 是 使 用 振动 紧 实 ， 所 以 在 生产 过 程 中 产生 的 振动 小 、 噪 
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, + 

图 8.24 静 压 造型 机 结 检 

] 一 空气 压缩 机 ;2 一 多 触 头 压 实 机 构 ;3 一 加 砂 斗 站 4 一 定位 红 ，5 一 模板 杠 ，6 一 模板 ， 
7 一 余 砂 框 ，8 一 砂 箱 运 进 线 ; 9 二 工作 台 ; 10 一 举 升 缸 














图 8.25 静 压 造型 气体 流动 图 


声 也 小 ， 对 机 器 的 地 基 要 求 也 不 高 。 

(3) 铸 型 可 利用 有 效 面 积 高 。 因 为 静 压 造型 的 特殊 工艺 ， 使 砂 箱 中 的 砂粒 能 够 进入 模 
型 的 各 个 角落 和 缝隙 ， 且 紧 实 度 高 ， 所 以 一 个 砂 箱 通常 可 以 同时 放置 多 个 模型 ， 提 高 了 生 
产 效率 和 砂 箱 的 利用 程度 。 

(4) 使 用 的 砂 量 少 。 由 于 采用 静 压 工艺 后 ， 整 个 铸 型 从 上 到 下 的 强度 基本 都 处 于 较 高 
值 ， 所 以 不 需要 很 高 的 砂 层 来 保证 底部 的 铸 型 有 足够 的 强度 。 

图 8. 26 和 图 8. 27 所 示 分 别 为 使 用 静 压 造型 铸造 的 各 类 铸件 和 发 动机 体 。 
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图 8.26 各 种 静 压 造型 铸 铂 





图 8.27 使 用 静 压 造型 铸造 的 发 动机 体 


失 模 铸造 


实 型 铸造 工艺 在 汽车 行业 中 被 大 量 使 用 的 是 消失 模 铸造 技术 。 

消失 模 铸造 (Lost Foam Casting) 是 在 近 20 年 得 到 广泛 使 用 的 实 型 铸造 技术 ， 也 称 为 
负 压 实 型 铸造 技术 ， 它 比 传统 的 铸造 方法 具有 更 大 的 优势 ,采用 与 铸件 形状 尺寸 几乎 一 样 
的 泡沫 代替 原来 的 金属 芯 或 木 模 芯 ( 图 8. 28)， 造 型 后 不 必 取 出 模 芯 ， 形 成 密实 的 “型 腔 ”， 
而 不 是 传统 的 空 腔 形式 。 浇 注 后 泡沫 消失 , 金属 代替 了 原来 泡沫 的 位 置 ， 经 过 脱 砂 和 清 
理 ， 便 得 到 铸件 。 相 比 传统 的 方法 ,用 该 方法 生产 出 来 的 铸件 精度 更 高 ， 后 续 加 工 量 少 。 
图 8. 29 所 示 为 消失 模 铸 造 车 间 。 
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图 8.28 发 动机 缸 体 及 其 消失 模 模型 
1) 消失 模 铸造 生产 工艺 
- 般 先 在 计算 机 上 设计 好 模型 ,在 设计 过 程 中 要 考虑 金属 液 冷 却 收缩 的 影响 ， 制 出 泡 
沫 模型 ， 之 后 在 - 燥 后 放 和 信 夏 箱 。 并 填 入 型 砂 ， 经 振动 使 型 砂 


图 8.29 消失 模 铸 造 车 间 





:其 表 
紧 实 后 ， 在 抽 真 空 机 抽 的 状态 下 浇注 金属 液 泡沫 模型 气 化 消失 ， 金属 液 冷 却 后 形 


成 的 铸件 便 替 换 了 原来 的 泡沫 模型 ， 之 后 释放 真空 ， 经 脱 砂 清理 后 得 到 铸件 。 具 体 流 程 
如 图 8. 30 所 示 。 











图 $.30 消失 模 铸 造 流程 
消失 模 发 泡 模型 制作 出 来 后 要 在 其 表面 涂 上 一 层 光洁 涂料 








， 以 保证 模型 的 表面 光洁 
度 。 再 涂 上 一 层 耐 火 涂 料 ， 并 使 其 干燥 ， 如 图 8. 31 和 图 8. 32 所 示 。 消 失 模 铸造 工艺 所 用 
的 涂料 一 般 为 水 基 涂 料 ， 可 采用 芒 涂 、 喷 涂 或 流 涂 等 方式 施 涂 。 在 大 批量 生产 时 使 用 芒 涂 
可 加 快 生产 效率 ， 涂 层 的 厚度 一 般 为 0. 25 一 0. 5mm ， 浇 注 温度 高 时 ， 涂 层 厚 度 要 相应 增 
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大 。 在 消失 模 工 艺 中 ,涂料 是 影响 铸件 质量 的 一 个 很 重要 的 因素 ,因为 它 直接 与 金属 液 接 
触 ， 并 影响 着 金属 液 的 变化 过 程 ， 目 前 我 国 在 涂料 对 铸件 的 影响 方面 的 研究 还 不 成 熟 ， 但 
它 是 一 个 很 好 的 研究 方向 。 








图 8.31 发 泡 模型 浸 涂 涂料 图 8.32 自然 条 件 下 使 涂料 干燥 


2) 消失 模 铸 造 的 优点 

消失 模 铸 造 的 优点 很 多 ， 主 要 有 以 下 上 方面 。 

(1) 铸件 精度 高 、 质 量 好 。 消 失 模 铸造 取消 了 传统 的 制 芯 、 下 芯 、 合 箱 、 取 模 等 工 
序 ， 简 化 了 铸造 过 程 ， 消 除 子 原来 可 能 由 这 些 工序 而 造成 的 误差 和 缺陷 。 所 用 型 砂 为 十 
砂 ， 无 粘 结 剂 和 添加 物 六 消除 了 由 此 带 来 的 缺陷 。 

消失 模 铸 造形 成 的 铸件 质量 好 ， 可 在 微 振 情况 下 浇注 ， 促进 特 殊 要 求 的 金 相 组 织 的 
形成 。 

(2) 后 续 加 工 基 少 。 正 确 地 使 用 好 涂料 ， 可 以 很 好 地 提高 铸件 表面 的 光洁 度 ， 使 铸件 
无 飞 边 。 同 时 ”由 于 不 需 设计 拔 模 斜 度 ， 减 少 了 加 工 量 ， 降 低 了 生产 成 本 。 

(3) 适应 性 好 。 对 铸件 的 结构 限制 低 ， 铸 件 结构 可 灵活 设计 ;可 用 于 铸 钢 、 铸 铁 、 铸 
铜 、 铸 锅 等 工艺 ; 可 在 理想 位 置 设置 浇注 口 ， 不 受 传统 模型 铸造 类 似 的 限制 。 

(4) 环保 。 型 砂 无 粘 结 剂 ， 泡沫 汽化 后 不 会 产生 污染 大 气 的 气体 ， 铸 造 过 程 减少 了 粉 
侍 、 噪 声 污染 ; 低温 下 泡沫 对 环境 无 害 ， 型 砂 、 模 具 再 次 利用 率 高 。 

(5) 生产 率 高 、 生 产 成 本 低 。 生 产 车 间 占 地 小 ， 可 一 箱 多 件 同时 浇注 ,工序 减少 , 易 
实现 流水 线 生 产 ， 劳 动 强度 降低 ， 生产 成 本 也 低 很 多 。 

3) 消失 模 铸 造 技术 的 发 展 

由 于 消失 模 铸 造 具 有 很 多 的 优点 ， 所 以 也 发 展 出 了 一 些 在 消失 模 铸 造 基 础 上 的 新 
技术 。 
(1) 振动 消失 模 铸 造 技 术 。 在 铸造 过 程 中 施加 一 定 频率 和 振幅 的 振动 ， 使 铸件 在 振动 
中 凝固 ， 振 动力 使 液 相 与 固 相 产生 相对 运动 ， 使 枝 晶 破碎 ， 增 加 液 相 内 结晶 核心 ,组织 细 
化 ， 从 而 提高 了 铸件 的 力学 性 能 。 

(2) 半 固 态 消 失 模 铸造 技术 (Transition Controlled Semi - Solid Molding，TCSSMD) 。 
该 工艺 是 由 将 消失 模 铸 造 与 半 固 态 控制 技术 相 结合 的 新 型 消失 模 铸 造 技术 ， 其 特点 在 于 控 
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制 液 固 相 的 比例 ， 将 浇注 温度 由 原来 的 1400C 以 上 改 为 1250C (铸铁 凝固 温度 为 1150YC ) 。 
通过 降低 浇注 温度 ， 液 相 收 缩 大 大 降低 . 液 相 收缩 和 凝固 收缩 可 由 石墨 化 脱 胀 来 抵消 并 得 
到 精确 控制 ， 所 以 不 需要 设计 骨气 口 也 能 获得 性 能 良好 的 铸件 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 
技术 。 

(3) 消失 模 壳 型 铸造 技术 。 消 失 模 壳 型 铸造 技术 是 消失 模 铸 造 和 熔 模 铸造 的 两 种 技术 的 
结合 。 该 技术 使 用 的 模型 也 是 与 消失 模 铸 造形 式 相同 的 泡沫 模型 ,不同 的 是 在 涂料 干燥 后 将 
泡沫 燃烧 气 化 得 到 一 个 空 壳 用 于 浇注 ， 除 具有 一 般 消失 模 铸 造 的 优点 外 ,采用 的 泡沫 成 本 
低 、 气 化 容易 、 克 服 了 由 于 模 料 软化 而 造成 铸件 变形 的 缺点 。 关 键 在 于 壳 型 的 材料 和 工艺 。 

(4) 消失 模 悬 浮 制 造 技术 。 在 制作 泡沫 模 时 将 悬浮 剂 融入 其 中 ， 铸 造 时 悬浮 剂 与 金属 
液 发 生化 学 反应 ,改善 铸 件 性 能 。 消 失 模 悬 浮 制造 技术 主要 应 用 于 改变 局 部 组 织 性 能 的 
铸件 。 r 



























































3， 熔 模 铸 千 


熔 模 铸造 又 称 失 蜡 铸造 或 精密 铸造 。 熔 模 铸 造 一 般 采 用 的 是 蜡 模 ， 蜡 模 制 出 来 后 ， 将 
其 浸入 流体 状 的 耐火 材料 中 (常用 陶瓷 )， 十 燥 后 涂 层 醒 化 一 加 热 蜡 模 使 蜡 熔 化 倒 出 ， 得 到 
一 个 空 腔 过 型 ， 经 过 焙 烤 之 后 壳 型 硬化 ,将 金属 液 倒 和 人 该 空 腔 壳 型 中 进行 浇注 ， 金 属 液 冷 
却 后 项 碎 外 壳 ， 从 而 获得 铸件 (图 8. 33)。 因 为 熔 模 鲍 件 较 小 ， 常 在 制作 蜡 模 时 将 多 
个 零件 的 螨 模 组 合 在 一 起 成 为 一 个 模型 树 v。 外壳 硬化 前 是 流体 状 的 ， 所 以 可 以 不 考虑 螨 模 
的 形状 是 否 复 杂 ， 这 样 经 过 一 次 浇注 便 可 同时 得 到 多 个 零件 了 。 


~ 风光 会 
i i 











效 桨 
图 8.33 ” 熔 模 铸造 流程 


熔 模 铸造 时 的 涂料 现在 普遍 使 用 水 玻璃 、 硅 洲 胶 和 硅 酸 乙 酯 作为 粘 结 剂 。 硅 涂 胶 











为 不 需要 化 学 硬化 、 易 配 成 高 粉 液 比 的 涂料 而 且 硅 溶胶 制 成 的 模型 过 在 高 温 下 抗 变 
形 的 能 力 好 ， 成 为 在 熔 模 铸造 中 被 普遍 使 用 的 水 基 粘 结 剂 。 在 汽车 铸造 工艺 中 ， 硅 深 
胶 常 用 于 型 过 表面 层 以 提高 表面 质量 ; 水 玻璃 用 于 型 壳 的 加 固 层 。 采 用 硅 溶胶 制 壳 的 
工艺 可 以 使 铸件 接近 最 终 成 形 ， 即 熔 模 精密 铸造 .表面 质量 可 以 达到 Ral. 6xm、 尺 
寸 精度 可 以 达到 铸造 公差 CT4 级 。 由 于 熔 模 精密 铸造 技术 减少 了 后 续 加 工 量 ,铸件 
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精度 高 ， 使 得 熔 模 铸造 具备 生产 高 技术 含量 铸件 的 能 力 ， 在 汽车 铸造 行业 得 到 了 越 来 
越 广泛 的 应 用 。 
图 8. 34 所 示 是 各 种 使 用 熔 模 铸造 的 汽车 零 配件 。 
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图 8.34 各 种 使 用 熔 模 铸 关 的 汽车 罕 配 件 










熔 模 铸造 最 大 的 优点 就 是 由 于 熔 模 铸件 有 着 很 高 的 尺寸 精度 和 表面 光洁 度 ， 是 小 尺寸 
精密 铸件 的 常用 生产 工艺 ， 所 以 可 减少 机 械 加 江 工 作 ， 只 是 在 零件 上 要 求 较 高 的 部 位 留 少 
许 加 工 余 量 即 可 ， 甚至 某 些 铸件 只 留 打磨 \、 抛 光 余 量 ， 不 必 机 械 加 工 即 可 使 用 。 采 用 熔 模 
铸造 方法 可 大 量 节省 机 床 设备 和 加 -RET 时 ， 大 幅度 节约 金属 原材料 消耗 。 

4. 低压 铸造 p 


低压 铸造 (Low Pressure Die Casting) 是 轻 合 金 铸件 的 主要 生产 工艺 ， 现 在 50% 的 铝 
合金 铸件 是 用 低压 铸造 工艺 生产 的 。 在 现今 的 汽车 铸造 行业 中 ， 低 压铸 造 经 常 被 用 于 生产 
铝 、 镁 合金 薄 壁 铸件 ， 如 铝 合金 轮 圾 、 铝 合金 发 动机 生 盖 或 其 他 壳 体 铝 铸件 。 它 是 利用 气 
压 或 电磁 力 使 金属 液 沿 管道 进入 型 腔 中 实现 充 型 的 ， 具 体 如 图 8. 35 所 示 。 加 在 合金 液 面 
上 的 气体 压力 或 者 使 之 发 生 定向 移动 的 电磁 力 ， 迫 使 合金 液 沿 升 液 管 上 升 ， 合 金 液 进入 型 
腔 直 至 充满 型 腔 这 一 阶段 称 为 充 型 阶段 。 

在 充 型 过 程 中 ， 主 要 考虑 的 是 气体 压力 的 大 小 与 充 型 速度 的 快慢 。 压 力 大 小 与 最 后 最 
大 液 面 高 度 差 有 关 。 低 压铸 造 可 使 金属 液 在 可 控 的 压力 下 进行 充 型 ， 减 少 了 铸件 缺陷 的 发 
生 ， 而 且 由 于 是 在 压力 下 进行 充 型 ， 金 属 液 的 流动 性 好 ， 从 而 提高 了 铸件 的 质量 。 

低压 铸造 的 发 展现 状 与 展望 如 下 。 

(1) 气压 式 低压 铸造 作为 最 传统 的 低压 铸造 工艺 ， 自 20 世纪 投入 实际 生产 就 一 直 在 
发 展 ， 现 在 在 薄 壁 铸件 和 铝 、 镁 合金 的 精密 铸造 方面 都 有 了 很 好 的 表现 ， 但 也 有 很 大 的 研 
究 前 景 。 

(2) 电磁 式 低压 铸造 能 够 克服 气压 式 低压 铸造 时 的 液 面 波动 、 铝 液 吸 气 等 缺点 。 我 国 
自 20 世纪 60 年 代 开 始 研究 以 来 取得 了 大 量 的 研究 成 果 ， 使 电磁 式 低压 铸造 能 够 应 用 于 
实际 的 生产 ， 其 生产 出 来 的 铸件 性 能 优良 、 质 量 稳定 、 尺 十 精度 高 ， 是 很 有 发 展 前 景 的 
技术 。 

(3) 低压 铸造 在 现代 计算 机 技术 的 支持 下 发 展 更 加 迅速 。 对 算法 的 改进 使 利用 计算 村 
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全 8.35 低压 铸造 模型 国信 和 | 、 


进行 充 型 模拟 所 花费 的 计算 时 间 大 大 缩短 ,同时 仿 超 分 析 结 果 也 更 加 贴 合 实际 。 可 以 预见 
今后 计算 机 技术 将 在 铸造 仿真 方面 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 
金属 型 绑 造 六 Tt 

金属 型 铸造 (Permanent Mold Casting) 也 称 为 硬 模 铸造 或 永久 型 铸造 。 它 不 同 于 砂 型 
铸造 使 用 型 砂 作为 铸模 ， 而 是 使 用 金属 作为 模具 ， 将 金属 液 浇 入 金属 铸 型 获得 铸件 的 铸造 
方法 。 在 汽车 的 生产 中 ， 有 些 齿 轮 或 凸轮 轴 等 零 部 件 可 通过 金属 型 铸造 工艺 生产 出 来 。 
图 8. 36 所 示 为 金属 型 铸造 流程 图 。 

金属 型 铸造 在 浇注 前 要 对 模具 进行 预 热 ， 未 预 热 的 金属 模具 不 能 用 于 浇注 ， 因 为 金属 
模具 的 导热 性 好 ， 金 属 液 倒 和 人 未 预 热 的 模具 后 流动 性 急剧 降低 ， 铸 件 易 出 现 冷 隔 、 浇 注 
不 足 量 、 气 孔 等 缺陷 ， 铸 型 会 受到 强烈 的 热 冲击 ， 应 力 增加 导致 铸 型 损坏 。 所 以 正常 浇 








(a) 预 热 的 金属 模具 (b) 浇注 (©) 得 到 成 形 铸件 


“O 
a 


图 8.36 金属 型 铸造 流程 
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注 时 要 进行 预 热 ， 预 热 温 度 针 对 不 同 金属 液 和 工件 具体 情况 而 不 同 ， 一 般 要 通过 实验 
确定 。 

当 浇 注 好 后 ， 需 要 在 恰当 的 时 机 将 铸件 和 型 芯 取 出 。 
则 会 降低 模具 的 生产 效率 和 因 模 具 温 度 升 高 减缓 了 铸件 的 冷却 速率 。 Cash 
a A Se 2 ol 
时 机 是 铸件 冷却 到 塑性 变形 温度 范围 并 有 足够 的 强度 

金属 型 铸造 的 特点 如 下 : 

(1) 金属 型 铸造 与 砂 型 铸造 有 显著 的 区 别 ， 金属 型 没有 透气 性 ， 没 有 退让 性 ， 但 导热 
性 能 好 ， 在 铸件 形成 过 程 中 有 其 自身 的 规律 ， 这 需要 人 们 进行 另外 的 研究 。 

(2) 气体 易 对 铸件 性 能 带 来 影响 。 浇 注 时 ， 因 为 金属 型 没有 透气 性 ， 但 气体 仍 必 须 快 
速 排出 ， 否 则 气体 容易 破坏 铸件 的 铸造 质量 。 所 以 金属 型 铸造 对 工艺 的 要 求 很 高 。 
(3) 淡 注 时 热量 通过 全 属 型 模具 传 出 ， 金属 液 因 此 冷却 凝固 并 收缩 ， 铸件 外 表面 与 模 
具 内 壁 形成 间 阶 ， 内 表面 因 收 缩 而 夹 紧 型 芯 。 金 属 模 具 和 型 臣 在 铸造 过 程 中 的 无 退让 性 ， 
会 阻碍 铸件 的 收缩 ， 在 设计 模具 和 工艺 时 要 考虑 到 其 带 来 的 影响 。 

(4) 相 比 于 砂 型 铸造 ， 多 局 型 甸 千 的 针 件 组 织 均 入、 属 粒 细小 ， 性 能 更 好 。 


6. 其 他 造型 技术 


除了 以 上 介绍 的 造型 技术 外 ， 还 有 其 他 上 此 型 技术 ， 如 空气 冲击 造型 、 垂 直 分 型 无 
箱 射 压 造型 、 树 脂 自 硬 砂 技术 、 真 空 密封 造型 法 (又 称 真空 薄膜 造型 法 或 负 压 造型 法 )、 金 
背光 型 铸造 法 、 离 心 铸造 等 ， 各 种 铸造 方 法 部 有 其 竺 定 的 倍 和 点 和 应 用 领域， 但 使 用 范围 
和 普及 率 都 不 如 之 前 介绍 的 死 种 


技术 XX 


熔炼 技术 是 指 在 金属 铸造 过 程 中 将 金属 原料 熔 炼 成 金属 液 以 用 于 浇注 的 技术 目前 国 
内 外 铸造 熔炼 接 术 主要 有 两 种 工艺 ， 一 种 是 大 型 热风 除尘 冲天 炉 与 大 型 有 芯 工 频 保温 炉 双 
联 法 (以 下 简称 “ 双 联 法 ”工艺 ， 另 一 种 是 采用 中 频 感应 电炉 熔炼 工艺 。 国 外 目前 较 多 的 
是 采用 第 一 种 工艺 。 铸造 行业 是 一 个 高 耗 能 的 行业 ， 降 低 生 产 过 程 的 能 耗 能 产生 巨大 的 社 
会 效益 。 采 用 双 联 法 不 仅 具有 高 效率 、 低 成 本 的 优点 ， 而 且 能 降低 约 30% 的 能 耗 ， 同 时 ， 
采用 双 联 法 能 够 稳定 铁水 化 学 成 分 、 不 间断 地 提供 铁水 以 满足 铸造 自动 线 对 铁水 的 需求 ， 
还 可 以 为 熔炼 工序 出 现 短 时 故障 或 造型 填充 工序 对 铁水 需求 出 现 波 动 时 提供 一 种 柔性 连 
接 ， 保 温 炉 容量 为 熔化 炉 容 量 的 1.5 一 2 倍 。 

而 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 中 频 电炉 (图 8.37、 图 8. 38) 也 迅速 发 展 ， 并 有 取代 正 广 
泛 应 用 的 工 频 电炉 的 趋势 ， 它 是 将 工 频 (50Hz) 转 变 到 中 频 (300 一 10000Hz) 进 行 工作 的 

总 结 起 来 ， 中 频 电 炉 有 更 大 的 优势 ， 它 使 铸造 更 接近 优质 、 节 能 、 高 性 能 铸件 的 要 
求 ， 特 别 适 合 熔炼 铝 液 和 合金 铸铁 、 球 墨 铸铁 和 蠕 墨 铸铁 ， 其 特点 有 如 下 几 点 。 

(1) 中 频 电 炉 线圈 效率 高 ， 耗 电 少 ， 节 能 。 

(2) 功率 密度 大 ， 熔 化 速度 快 ， 加 热 均 匀 。 

(3) 对 炉料 要 求 比 工 频 电 炉 低 。 

(4) 可 实现 功率 的 无 级 调节 及 满 功率 恒定 输出 ,使 熔化 过 程 稳定 进行 ， 且 可 全 集成 化 
控制 ， 软 起 动 减 轻 了 对 电网 的 冲 直 
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图 8.37 中 频 感应 电炉 简单 结构 图 图 8.38 一 中 频 感 应 电炉 
1 一 炉 盖 :2 一 熔 液 倒 出 品 KK” 
3 一 感应 线圈 ; 4 一 起 塌 ; 5 一 炉 体 


(5) 可 通过 调频 来 降低 熔 料 的 搅拌 效应 ， 在 熔 铝 时 减少 了 铝 液 的 氧化 ， 更 能 体现 出 其 
优势 。 AN 厂 
(6) 批 料 熔化 法 可 随时 将 铁水 倒 空 ，, 冷 粹 起 炉 时 不 需要 起 熔 块 更换 炉 料 十 分 方便 。 

(7) 独特 的 钢 壳 封 闭 结构 ， 使 工作 噪声 大 大 降低 ， 同 时 感应 线圈 避免 金属 飞溅 的 
(8) 对 炉料 的 适应 性 较 强 ;炉料 的 品种 和 块 度 可 在 较 宽 的 范围 内 变动 。 


aa 


现在 国内 外 铸造 行业 的 制 芯 技术 一 般 都 采用 湿 砂 ， 基 本 有 3 种 工艺 ， 即 热 芯 盒 制 忆 
壳 芯 制 芯 和 冷 站 例 制 让。 在 汽车 铸造 行业 ;还 有 一 种 结合 锁 世 的 制 芯 [区 近年 来 ， 这 3 
种 制 芯 工艺 都 有 大量 的 应 用 ， 但 冷 芯 盒 制 世 更 具 优 势 ， 发 展 最 迅猛 ， 而 结合 锁 芯 是 以 冷 芯 
盒 制 芯 为 基础 的 新 型 制 芯 工艺。 


热 芯 盒 制 芯 是 用 压缩 空气 将 湿 态 的 热固性 树脂 砂 射 人 加 热 至 一 定 温度 的 芯 盒 内 ， 经 过 
一 定时 间 后 热固性 树脂 砂 受 热 固 化 (硬化 ) 后 从 芯 盒 取出 ， 得 到 一 定形 状 的 砂 芯 。 

热 世 盒 制 芯 有 几 个 特点 : @ 砂 芯 硬 化 快 ， 如果 温 度 合适 ， 树 脂 砂 只 要 几 十 秒 就 能 完 
硬化 ; 加 相 比 其 他 制 世 法， 热 芯 盒 工艺 的 树脂 成 本 低 ， 使 用 量 较 少 即 可 得 到 砂 芯 ; 回 混 砂 
设备 简单 ， 使 用 的 砂 易 溃 散 ， 清 砂 容易 。 


去 栗 制 朴 























壳 芯 制 蕊 一般 使 用 覆 膜 砂 ， 覆 膜 砂 是 指 砂粒 表面 在 覆 膜 工艺 下 覆盖 有 一 层 特殊 树 脂 ， 
在 常温 下 获 膜 不 粘 结 ， 获 膜 砂 具 有 良好 的 流动 性 ， 当 射 和 加热 的 芯 盒 受热 时 复 膜 分 子 结构 
发 生变 化 ， 粘 结 在 一 起 ， 形 成 固化 的 砂 芯 。 一 般 是 从 表面 开始 固化 ， 因 此 可 以 制 成 壳 芯 ， 
受热 时 间 越 长 ， 壳 越 厚 ， 制 得 的 砂 忌 过 强度 也 越 高 ， 可 将 心 部 尚未 固化 的 多 余 的 砂 倒 出 ， 
达到 省 砂 的 目的 。 用 覆 膜 砂 制作 的 砂 芯 强度 大 、 尺 十 精度 高 。 
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图 8.39 a 花 工 艺 流程 


et 生产 率 芯 尺 十 精度 高 ， 可 用 于 生产 
湾 壁 高 强度 的 铸件 的 砂 芯 。 冷 芯 合 a 所 以 得 到 很 快 的 发 展 。 在 
a 和 

， 绪 合 锁 芯 

结合 锁 世 es a 
pee 发 动机 结合 锁 芯 模型 。 





图 8.40 发 动机 结合 锁 芯 模型 (1) 图 8.41 发 动机 结合 锁 芯 模型 (2) 


结合 锁 芯 以 冷 芯 盒 制 单 体 芯 为 基础 ， ta 然 
将 它们 在 同样 的 冷 芯 盒 专用 机 上 以 射 砂 方式 将 它们 锁 为 一 个 整体 芯 。 结 合 锁 芯 的 尺寸 
We 





六 迅 
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的 误差 之 和 ， 而 不 是 传统 的 单 体 芯 误差 与 整体 芯 的 误差 之 和 。 其 定位 夹具 精度 可 以 达 
到 0 一 0.05mm。 
结合 锁 芯 的 工艺 流程 如 图 8. 42 所 示 。 










_ 在 专用 穿梭 夹具 上 将 预 
【组 节 锁 为 一 个 整体 艺 






浊 涂 涂料 并 烘 干 









图 $8.42 入 人 后 太 工 共和 
举人 到 的、 因为 它 具 备 了 生产 过 





结合 锁 蕊 的 工艺 特点 决定 了 结合 锁 直 
程 自动 化 的 特点 ， 这 是 铸造 业 今后 的 一 大 发 展 趋势 .结合 锁 芯 的 工艺 特点 
(1) 使 用 的 砂 与 冷 世 盒 制 芯 法 相同 ， 不 害 要 符 环 的 材料 . 
ehhh. ee 
ds 


要 有 以 下 儿 个 。 








(4 可 实现 完全 的 各 人 全 程 可 以 机 械 展 沫 完 股 作 业 ， 

(5) 铸件 质 基 减轻、 后续 加 工 基 小 ， 修 整 铸 件 容易 

(6) 废品 率 低头 生产 率 提高 。 ) 

图 8.43 所 示 为 单 体 修 芯 ,图 8. 44 所 示 为 发 动机 结合 锁 芯 组装。 





图 8.43 单 体 修 芯 


= 
EE 





图 8.44 发 动机 结合 锁 芯 组 装 


在 现代 的 汽车 零 部 件 的 生产 中 ,铸造 占有 相当 重要 的 地 位 ， 很 多 汽车 零 部 件 都 需要 使 
用 铸造 工艺 才能 生产 ， 随 着 术 和 铸造 材料 的 发 展 ， 汽 车 零 部 件 铸件 的 生产 也 越 来 越 
先进 ， 材 料 使 用 方面 越 来 越 多 元 化 ， 高 强度 灰 铸 铁 、 里 墨 铸铁 、 球 墨 铸铁 、 铅 合金 在 各 种 
汽车 铸件 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。- 为 了 对 车 辆 进行 更 轻 量化 的 设计 ,一些 零 部 件 已 经 开始 
使 用 镁 合金 来 铸造 了 。 随 着 这 些 新 材料 的 应 用 而 出 现 相应 的 更 先进 的 铸造 工艺 ， 这 些 都 是 
推动 汽车 铸造 业 发 展 的 力量 ; 

表 8-2 所 示 是 几 种 汽车 零件 所 用 的 铸造 材料 和 铸造 工艺 。 


表 8-2 汽车 部 分 零 部 体 常 用 铸造 材料 和 铸造 工艺 
汽车 铸件 使 用 材料 常用 铸造 工艺 





























发 动机 生体 高 强度 灰 铸 铁 . 蠕 墨 铸铁 、 铝 合 金 . 镁 合金 造 .结合 锁 芯 .ISOMAX 等 
发 动机 包 盖 高 强度 灰 铸 铁 . 蠕 墨 铸铁 、 铝 合金 . 镁 合金 金属 型 重力 铸造 低压 铸造 
曲轴 铸 态 珠光 体 球 蛙 针 铁 自 硬 砂 造型 .消失 模 铸造 
凸轮 轴 奥 贝 体 球墨 铸铁 .合金 铸铁 .合金 钢 等 自 硬 砂 造型 消失 模 和 铸造 





货车 常用 高 强度 灰 铸 铁 、 蠕 墨 铸铁 ; 乘 用 车 

















变速 器 箱 体 常用 铝 合金. 镁 合金 消失 模 铸造 低压 铸造 

进 气 歧 管 高 强度 灰 铸 铁 、 铝 合金 消失 模 铸造 

排 气 歧 管 高 延伸 率 的 铸 态 铁 素 体 球墨 铸铁 .里 墨 铸铁 消失 模 铸造 .其 他 砂 型 铸造 工艺 
制 动 鼓 高 碳 型 灰 铸铁 蜂 墨 铸铁 .球墨 铸铁 、 合 金 铸铁 低压 铸造 、 消 失 模 铸造 等 
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铸造 技术 的 发 展 趋势 


现代 的 汽车 铸造 技术 为 了 缩短 生产 周期 、 优 化 铸造 生产 过 程 ， 将 计算 机 技术 运用 到 和 铸 
造 行业 中 。 计 算 机 技术 的 应 用 大 大 提高 了 产品 的 开发 质量 、 减 少 了 很 多 工作 量 。 现 在 大 量 
应 用 在 铸造 行业 中 的 计算 机 技术 主要 是 快速 原型 技术 、 计 算 机 仿真 、 三 维 建 模 和 数控 技术 
等 ， 从 产品 开发 、 产 品 铸造 到 后 期 检测 ， 都 可 以 采用 相应 的 计算 机 技术 进行 模拟 和 研究 分 
析 ， 使 产品 的 性 能 得 到 提高 ， 使 生产 过 程 向 自动 化 发 展 。 

另外 ， 由 于 铸造 行业 是 高 耗 能 的 产业 ， 传 统 生产 过 程 中 会 产生 大 量 的 污染 ， 所 以 ， 现 
在 的 铸造 行业 也 向 着 绿色 铸造 的 方向 发 展 ， 提 高 生产 原料 的 利用 率 、 降 低 废 品 率 、 采 用 节 
能 低 污染 的 生产 方法 ,如 推广 冷 芯 盒 的 应 用 、 采 用 新 型 造型 工艺 降低 芯 砂 的 使 用 量 、 加 大 
芯 砂 、 废 料 的 再 利用 等 ， 使 铸造 产业 向 着 绿色 、 经 济 节能 、 高 效 的 方向 发 展 ， 这 也 是 广大 
从 事 铸造 行业 的 人 员 的 努力 方向 。 
































8.3 冲压 技 让 


对 冲压 技术 条 介 ed 
1. 种 永 尿 寻 
向 冲压 CStiriping) 常 与 锻造 合 称 假 压 "， 与 银 造 类 似 ， 它 也 是 一 种 








Ln 和 4】 塑性 变形 加 工 方法 。 传 统 的 冲压 生 艺 二 股 是 在 压力 机 和 模具 的 作用 下 使 
板材 或 管材 等 发 生 塑 性 变形 并 与 多 余 的 材料 发 本 分 离 ， 获 得 所 需 形状 和 尺寸 的 工件 的 加 工 
方法 。 通 常 所 讲 的 沛 正 都 指 冷 冲压 ， 因 为 传统 的 冲压 都 是 让 材料 在 室温 状态 下 进行 冲压 成 
形 的 。 图 8. 4 所 示 为 汽车 冲压 车 间 ， 图 8. 1 所 示 为 板材 的 冲压 成 形 过 程 。 


2. 冲压 工序 流程 


冲压 按 工艺 分 ， 可 分 成 分 离 工 序 和 成 形 工序 两 类 。 分 离 工序 是 将 要 进行 冲压 的 板材 沿 
一 定 轮廓 线 从 板材 上 分 离 出 来 ， 以 进行 冲压 得 到 冲压 成 形 件 ， 冲 裁 需 要 保证 断面 的 质量 。 
成 形 工 序 是 使 冲 裁 下 来 的 板 料 在 模具 的 作用 下 发 生 塑 性 变形 ， 得 到 具备 所 需 形状 和 尺寸 的 
冲压 件 。 由 于 汽车 冲压 件 一 般 形状 都 比较 复杂 ,所 以 需要 使 用 多 种 不 同 工 艺 来 得 到 冲压 
件 ， 如 冲 裁 、 弯 曲 、 剪 切 、 拉 伸 、 矫 正 等 ， 通常 需要 在 多 个 不 同 模具 的 冲床 上 多 次 冲压 才 
能 最 终 成 形 。 一 般 的 冲压 流程 是 将 整 卷 的 板 料 打开 平整 ， 经 过 冲 裁 后 得 到 小 件 板 料 ， 再 经 
过 冲压 得 到 工件 , 个 别 有 特 别 要 求 的 工件 需要 再 进行 后 续 精 整 加 工 ， 检 测 合格 后 便 可 以 投 
和 人 使 用 或 人 库 了 。 
3， 冲 压 的 优势 
Fh 压 是 汽车 制造 产业 中 最 基本 也 是 最 重要 的 金属 加 工 方 法 之 一 。 据 统计 ,平均 每 辆 车 
上 的 所 包含 的 零件 中 ， 有 约 60% 的 金属 零件 依靠 冲压 成 形 ， 如 车 身上 的 各 种 覆盖 件 、 车 门 
内 板 、 地 板 、 车 身 支撑 、 结 构 加 强 件 、 发 动机 排 气 管 、 油 底 过 、 车 梁 等 都 是 用 冲压 工艺 生 
产 的 。 图 8. 47 所 示 为 各 种 汽车 冲压 件 。 
= 


















































(3) 后续 加 工 量 4 
提高 材料 的 利用 率 。 


(a) 上 料 





(b) 神 压 和 下 料 


图 8.46 板材 冲压 成 形 过 程 


相对 于 其 他 工艺 ， 冲 压 工艺 有 其 自身 的 优势 。 

(1) 加 工效 率 高 ， 每 个 冲压 行程 可 得 到 一 个 冲压 件 ， 而 且 由 于 工序 少 , 易于 实现 自动 化 。 

(2) 冲压 件 的 形状 和 尺寸 不 受 太 大 的 限制 ， 可 以 加 工 很 复杂 的 零 部 件 ， 同时, 冷 冲压 
的 变形 硬化 效应 使 冲压 的 零件 强度 得 到 提高 。 


> ， 冲 裁 和 冲压 虽然 会 产生 废料 ,但 不 会 产生 碎 悄 ,合理 的 排 样 还 能 








(4) 可 以 冲压 出 带 有 加 强 筋 或 翻 边 的 了 

(5) 尺寸 精度 高 ， 材 料 经 塑性 变形 后 能 有 效 提高 强度 和 刚度 。 

(6) 操作 简单 ， 便 于 组 织 生 产 ， 大 批量 生产 时 ,成 本 低 。 

但 是 冲压 也 有 其 缺点 ， 如 冲压 加 工时 # 
也 较 大 ; 另外 ， 由 于 冲压 一 般 是 用 板材 ， 制 造 复杂 冲压 后 难以 在 工件 的 表面 再 进行 切 前 加 


工 ， 所 以 精度 要 求 
不 适合 小 批量 生 


Os 








E 件 ， 


中 击 力 大 ， 振 动 和 噪声 大 ， 对 压力 机 的 吨位 要 求 








， 从 而 要 求 模具 的 精度 也 要 达到 相应 的 精度 ， 制 造 费 用 高 ， 周 期 长 ， 
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图 8.47 各 种 上 于 人 人 
MAX 
4， 冲 压板 材 的 要 求 四 入 
根据 冲压 的 加 工 特 点 ， ee 定 的 
(1) 板材 厚度 要 均匀 ， 表 而 光 洛 平整 ， 无 裂纹 出 现 
(2) 板材 届 服 强度 要 均匀 [无 明显 方向 性 ， mR 够 的 均匀 延伸 率 。 
(3) 加 工 硬 化 程度 不 能 太 高 
cp 板 村 的 届 强 化 低 届 强 比 为 材料 局 腿 权 恨 与 强度 权限 的 比值 材料 的 届 服 极限 越 
低 对 闻 性 变形 越 有 利 》 变形 越 容易 ， 而 强度 被 限 咸 高 越 难 在 塑性 变形 时 发 生 破裂 现象 
由 于 汽车 绪 盖 件 既 要 保证 性 能 ， 又 要 体现 美观 ， 所 以 对 冲压 件 的 表面 质 其 通常 有 很 高 要 
求 ， 表 面 不 能 出 现 波纹 、 刻 痕 、 擦 伤 等 缺陷 ， 而 且 要 求 楼 线 要 平 直 、 曲 线 要 圆滑 过 渡 ， 同 时 尺 
寸 精度 要 足够 高 ， 因 为 覆盖 件 通常 还 要 与 其 他 零件 进行 组 合 ， 要 保证 其 他 零件 能 够 正确 组 装 。 
s$. 冲压 材料 与 工艺 


随 着 汽车 的 发 展 ， 人 们 对 汽车 在 安 人 全、 环保、 外观 、 轻 量化 等 方面 的 要 求 越 来 越 高 ， 于 
是 出 现 了 高 强度 钢板 、 超 高 强度 钢板 、 锅 合金 材料 等 新 型 材料 ， 铝 合金 材料 在 比 强 度 、 吸 能 
效果 、 轻 量化 方面 的 表现 都 优 于 合金 钢 ， 越 来 越 多 的 铝 合金 被 应 用 到 一 些 高 档 汽车 的 车 身 冲 
压 件 的 生产 中 。 新 材料 在 提高 汽车 的 性 能 的 同时 ， 也 推动 着 冲压 技术 向 前 发 展 。 与 此 同时 ， 
出 现 了 一 些 相应 的 冲压 新 技术 ， 如 激光 拼 焊 、 热 冲压 成 形 、 内 高 压 成 形 、 液 压 拉 深 等 。 

6. 冲压 设备 


目前 世界 上 冲床 主要 有 两 个 发 展 方向 : 一 个 是 大 型 多 工 位 压力 机 ， 另 一 个 是 大 型 压力 机 
柔性 自动 化 生产 线 ， 如 图 8. 48 所 示 。 先进 的 训 压 设备 已 经 包含 了 全 自动 快速 换 模 系统 、 自 
动 监控 系统 、 高 精度 冲压 等 先进 技术 ,每 分 钟 的 冲压 行程 次 数 越 来 越 高 。 而 采用 伺服 电动 机 
的 冲床 可 实现 冲压 速度 与 冲压 行程 的 数字 化 控制 。 吨 位 也 已 经 超过 了 1000t， 随 着 这 些 技术 
的 发 展 和 在 冲压 设备 上 的 逐步 改进 ,冲压 技术 将 有 更 大 的 发 展 空间 。 

Re 





求 ， 具体 如 下 : 
































图 8.48 某 汽车 冲压 车 间 柔 性 全 自动 生产 线 
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1. 模具 设计 


冲压 模具 是 冲压 技术 中 非常 重要 的 部 分 六 它 的 设计 好 坏 直 接 关 系 到 冲压 件 的 质量 和 
性 能 。 

如 图 8. 49 所 示 , 模具 设计 可 按 设计 内 容 的 不 同 分 为 3 个 部 分 分别 是 模具 结构 设计 、 
模 面 设计 和 冲压 工艺 设计 。 现 在 国外 的 模具 设计 是 先行 设计 冲压 工艺 ， 再 以 此 设计 的 工艺 
来 指导 模具 的 模 面 设 计 和 结构 设计 ， 模 面 设计 则 是 利用 计算 机 模拟 技术 进行 设计 ， 并 依靠 
积累 的 经 验 数 据 ， 可 以 制 出 尺寸 精度 极 高 并 符 含 生产 要 求 的 模 面 ， 大 大 减少 了 模具 制 出 来 
后 的 钳 修 和 边 试验 边 梅 整 调 校 的 工作 量 , 回 时 针对 冲压 件 可 能 出 现 的 回 弹 、 断 裂 等 问题 也 
可 在 计算 机 模拟 时 肥 时 发 现 ， 并 通过 模 面 的 合理 设计 避免 这 些 问题 ， 降 低 了 废品 率 ， 使 产 


品 的 性 能 和 生产 效益 大 大 提高 。 
模具 设计 
(Ce J 


图 8.49 模具 设计 















竺 总 兽 沙 























反观 我 国 ， 由 于 我 国 汽车 制造 技术 起 步 慢 ， 没有 有 效 的 经 验 积累 机 制 ， 设 计时 的 专业 
分 工 也 不 明确 ， 在 模具 设计 方面 离 国 际 先进 水 平 仍 有 很 大 的 差距 。 国 内 的 模具 设计 一 般 都 
集中 在 模具 的 结构 设计 方面 ， 很 多 中 小 型 模具 厂 还 采用 模具 制作 出 来 后 边 试验 边 调试 的 方 
式 ， 这 样 就 导致 了 模具 生产 水 平 的 落后 。 但 近 几 年 来 ,国内 部 分 模具 厂商 还 是 依靠 自身 经 
验 的 积累 和 计算 机 CAD/CAM/CAE 技术 的 应 用 ， 在 中 档 汽车 零件 冲压 模具 方面 占有 了 一 
定 的 市 场 ， 具备 与 国外 厂商 竞争 的 实力 。 


Os 
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2. 汽车 冲压 模具 的 发 展 趋势 


现在 汽车 冲压 模具 有 几 个 重要 的 发 展 方向 : 四 模具 类 型 ; 四 模具 制造 技术 ; @CAD/ 
CAM/CAE 技术 的 应 用 。 在 模具 类 型 方面 的 发 展 有 几 个 重点 ， 如 多 功能 冲压 模 、 多 工 位 级 
进 模 、 汽 车 大 型 覆盖 件 冲压 模 等 。 原 来 汽车 覆盖 件 都 是 由 很 多 零碎 的 冲压 件 焊接 而 成 ， 但 
现在 很 多 整 车 厂 为 了 提高 汽车 的 性 能 ， 偏 向 于 使 用 大 型 覆盖 件 。 大 型 覆盖 件 的 好 处 是 能 够 
降低 加 工 工序 数 ， 减 少 了 焊 点 ， 降 低 生 产 成 本 ， 同 时 大 型 覆盖 件 更 加 美观 ， 阻 力也 更 小 。 
所 以 现在 汽车 冲压 模具 有 一 个 发 展 趋势 就 是 冲压 件 的 大 型 化 、 集 成 化 。 

与 此 同时 ， 模 具 性 能 要 求 的 提高 也 催生 了 一 批 先 进 的 模具 制造 技术 。 例 如 ， 高 速 铣削 
加 工 (图 8.50)， 大 幅度 提高 模具 的 加 工效 率 和 模具 的 表面 光洁 度 ， 它 的 特点 是 能 够 加 工 高 
硬度 的 模具 材料 ， 加 工时 温 升 小 ， 发 展 潜力 很 大 ， 电 火花 铣削 加 工 是 在 以 前 电 火 花 加 工 成 
形 技 术 上 发 展 起 来 的 ， 其 利用 简单 电极 在 数控 系统 的 控制 下 沿 忆 定 路 线 移动 ， 通 过 简单 电 
极 与 工件 之 间 不 同位 置 放电 加 工 使 模具 成 形 ， 相 比 于 传统 的 电 火 花 加 工 成 形 技术 ， 它 加 工 
后 表面 粗糙 度 值 更 低 ， 且 不 会 出 现 电弧 放电 或 短路 现象 拉 可 以 加 工 硬 度 更 大 、 形 状 更 复杂 
的 模具 ; 另外 还 有 模具 真空 热处理 技术 、 气 相 沉 积 和 等 离子 喷涂 等 表面 处 理 技术 。 

CAD/CAM/CAE 技术 在 模具 设计 方面 的 作用 是 举足轻重 的 ， 它 使 得 模具 的 设计 更 合 
理 、 模 具 性 能 更 优秀 ， 可 在 模具 制造 之 前 发 现 缺 陷 并 修正 ， 缩 短 了 模具 开发 周期 ， 降 低 了 
开发 成 本 。 \ 

3， 多 工 位 级 进 模 


多 工 位 级 进 模 是 汽车 冲压 模具 的 一 种 新 的 形式 、 模 具 通 常设 置 有 两 个 或 两 个 以 上 的 
等 距 冲 压 工 位 ,不 同 工 位 可 以 有 不 同 的 冲压 方式 … 如 溃 裁 、 拉 深 、 弯曲 、 装 配 、 空 工 位 
等 。 在 一 次 冲压 行程 中 各 开 位 上 的 工件 都 能 完成 相应 的 冲压 ， 并 得 到 对 应 形状 的 坏 件 ， 如 
图 8. 51 所 示 。 送 料 带 每 次 前 进 一 个 步 距 (地 个 下 位 的 距离 ) 使 工件 进入 下 一 个 冲压 工 位 ， 
当 最 后 从 级 进 模 送 出 后 ， 得 到 成 形 的 冲压 件 > 如 图 8. 52 所 示 。 







































图 8.50 汽车 模具 的 高 速 铣削 加 工 图 8.51 各 工 位 不 同 的 冲压 形状 


如 图 8. 53 所 示 ， 多 工 位 级 进 模 是 较 先进 的 冲压 工艺 ， 它 具有 高 精度 的 导向 和 定 距 系 
统 、 自 动 送料 和 自动 检测 功能 、 安 全 保护 装置 ， 在 汽车 冲压 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 它 
对 模具 的 要 求 也 是 较 高 的 : 模具 要 有 很 高 的 精度 ,结构 复杂 构件 多 ,模具 材料 加 工 困难 ， 
且 要 求 模具 零件 能 够 迅速 、 方 便 、 可 靠 地 进行 更 换 。 

多 工 位 级 进 模 的 特点 如 下 。 
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图 8.53 多 工 位 级 进 模 
(1) 生产 效率 高 。 一 副 多 工 位 级 进 模具 可 以 完成 诸如 冲 裁 、 压 筋 、 弯 曲 、 拉 深 、 冲 压 
成 形 等 工序 ,减少 了 半 成 形 件 在 不 同 功能 冲床 间 的 运送 和 重复 定位 ,大 大 提高 了 生产 效 
率 。 现 在 先进 的 级 进 模 一 次 冲压 可 以 完成 50 个 工 位 以 上 的 冲压 ， 每 分 钟 冲 压 次 数 能 达到 
几 十 次 。 


Om 
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(2) 产品 质量 高 。 级 进 模 具 的 精度 很 高 ， 且 具有 高 精度 的 导向 定位 系统 ， 产 品 误差 
小 、 尺 寸 精度 高 ， 精 度 可 达到 IT10 级 。 

(3) 操作 安全 简单 。 现 在 的 多 工 位 级 进 模 在 送料 机 、 开 卷 机 和 数控 系统 的 配合 下 能 够 
实现 自动 化 生产 ， 操 作 简单 ， 需 要 工人 少 。 

(4) 模具 设计 制造 难 、 使 用 寿命 长 、 制 造 费用 高 。 

(5) 多 工 位 级 进 模 一 般 只 用 于 冲压 厚度 在 2mm 左右 的 薄板 材料 ， 当 产品 为 大 批量 生 
产 、 形 状 复杂 时 ， 可 体现 出 生产 成 本 低 的 优点 。 


冲压 新 技术 


1， 高 强度 钢板 的 热 冲 压 成 形 


使 用 高 强度 钢板 是 汽车 轻 量 化 的 一 个 途径 。 因 此 高 强度 钢板 在 现在 的 汽车 行业 中 得 到 
了 大 量 使 用 ， 各 使 用 高 强度 钢板 的 零 部 件 如 图 8. 54 所 示 。 


加 强 梁 _ 
窗 杠 加 强 板 后 保险 丁 


载重 底 架 TE 和 和、 防 撞 横 梁 
车 架 前 归 > | ss 
ER B 柱 内 板 
> 前 保险 杠 防 擅 梁 ,二 



























人 柱 内 板 
图 8.54 汽车 上 使 用 高 强度 钢板 的 零 部 件 


热 冲压 成 形 是 利用 高 强度 钢板 在 高 温 状态 下 金属 塑性 和 延展 性 能 提高 、 届 服 强度 迅速 
下 降 的 特点 ， 将 板材 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 的 某 一 适当 温度 ， 使 板 料 处 在 奥 氏 体 状 态 下 对 
其 进行 冲压 成 形 。 通 常 将 高 强度 钢板 加 热 到 900C 左右 进行 冲压 成 形 ， 再 进行 速 冷 处 理 ， 
可 使 钢板 的 抗 拉 强 度 达到 1450MPa 以 上 。 

热 冲压 成 形 加 工 高 强度 钢板 的 工艺 流程 如 图 8. 55 所 示 。 

热 冲 压 成 形 的 设备 需要 落 料 机 、 加 热 设 备 、 液 压 机 、 水 循环 装 团 、 激 光 切 割 设 备 、 去 
氧化 皮 设 备 和 传送 零件 装置 ， 设 备 多 样 复杂 , 前 期 投资 较 大 。 

热 冲 压 工 艺 成 形 的 零件 特点 如 下 。 

(1) 高 温 下 成 形 零件 表面 易 氧 化 ,表面 质 量 相对 较 差 。 

(2) 由 于 材料 的 塑性 好 ， 在 成 形 过程 中 零件 不 易 起 皱 和 破裂 ， 无 回 弹 ， 尺 寸 稳定 性 
较 好 。 

(3) 冷却 过 程 中 由 于 温度 分 布 不 均匀 ， 易 产生 热 应 力 和 热 变形 ， 严 重 时 导致 开裂 。 

(4) 材料 通过 加 工 变形 和 快 冷 ， 晶 粒 得 到 了 细 化 ,力学 性 能 提高 。 

(5) 材料 经 过 变形 和 硬化 后 ， 强 度 提 高 ， 冷 冲压 切 边 冲 孔 已 无 法 对 其 进行 加 工 ， 达 不 
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图 8.55 热 冲 压 成 形 流程 


到 工艺 和 零件 对 精度 的 要 求 ， 需 要 使 用 昂贵 的 激光 切割 设备 进行 加 工 。 

冷 冲压 工艺 成 形 的 零件 特点 如 下 。 

(1) 在 室温 下 成 形 和 采用 冷 思 钢板， 零件 表面 光滑 。 

(2) 由 于 室温 下 材料 的 塑性 差 ， 在 成形 过 和 只 伯 易 站 和 中 易 发 生 回 弹 ， 尺 十 
稳定 性 较 差 。 

(3) 材料 在 加 工 过 程 中 产生 加 工 硬化 ， 导致 加 工兵 办 

从 表 8- 3 可 以 看 出 ， 冷 冲压 和 热 冲压 各 有 优 题 ' 在 高 强度 钢板 方面 ， 热 冲压 更 适合 ， 
但 是 它 也 容易 出 现 一 些 其 他 问题 。 在 热 成 形 过 程 中 ， 可 以 通过 增加 工序 将 总 变形 量 分 散 到 
各 成 形 工序 上 来 解决 热 应 力 导致 裂纹 的 问题 通过 设计 过 滤 结构 规避 起 皱 问题 ， 使 用 合适 
的 热处理 工艺 防止 强度 降低 。 另 外 , 热 症 压 成 形 的 问题 还 有 零件 的 后 续 切削 加 工 难度 大 、 
生产 设备 复杂 、 模 具 工 作 环境 温度 变 北 频繁 、 模 具 易 出 现 失效 导致 使 用 寿命 下 降 等 ， 但 在 

高 强度 钢板 冲压 方面 ， 冷 冰 启 人 因此 ， 热 冲压 成 形 仍 有 很 好 的 发 展 

前 景 。 


表 8-3 不 同 二 迁 示 全 代 零 件 性 能 对 比 




















类 型 小 7 材料 屈服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 /(%) 
冷 冲压 B340(1. 5mm) 340 一 500 过 590 三 18 
热 冲压 BTR165(1. 8mm) 1100 1450 9 一 12 
2. 液压 拉 深 成 形 











拉 深 成 形 是 冲压 的 工艺 之 一 。 如 图 8. 56 所 示 ， 传统 的 拉 深 成 形 在 拉 深 过 程 中 由 凸 模 
凸 模 


图 8. 56 传统 拉 深 成 形 
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压 下 毛坯 的 中 间 部 分 ， 毛坯 的 凸 缘 区 在 径 向 拉 应 力 和 压 边 圈 向 下 压 应 力作 用 下 被 逐渐 拉 入 
凹 模 成 为 简 壁 。 在 这 个 过 程 中 ， 如 果 拉 应 力 超过 工件 材料 的 极限 拉 应 力 ， 工 件 将 被 拉 裂 。 
另外 ， 传 统 的 拉 深 工艺 很 多 情况 下 需要 多 次 拉 深 才能 成 形 ， 工 序 较 多 ， 尺 寸 精度 较 差 。 而 
液压 拉 深 技术 是 一 种 在 原理 和 方法 上 都 不 同 于 传统 拉 深 工艺 的 新 型 加 工 方法 ， 它 可 分 为 液 
压 深 拉 深 和 液压 正 拉 深 两 种 工艺 ， 深 拉 深 用 于 加 工 相 对 较 深 的 工件 ， 正 拉 深 加 工 的 工件 深 
度 相对 较 浅 。 

1) 液压 深 拉 深 

如 图 8. 57 所 示 ， 液 压 深 拉 深 是 利用 压力 介质 进行 成 形 的 。 在 下 模 设 置 压力 介质 容器 
作为 液压 腔 ， 并 用 于 紧 固 止 模 。 液 压 容 器 与 液压 机 的 压力 调节 装置 相连 ， 用 一 个 夹 紧 环 将 
凹 模 固 定 在 液压 容器 上 ， 同 时 环 上 开 有 槽 ， 可 将 泄漏 的 液体 排放 出 去 。 上 模 则 由 拉 深 凸 模 
和 压 边 圈 构成 。 










































































图 8. 57 液压 深 拉 深 模具 





、1 一 压力 介质 ，2 一 液压 尝 3 垃 压 边 圈 ; 4 一 压 边 滑 块 ，5 
6 一 凸 模 ，7 一 凹 模 ，8 一 床 力 调节 装置 ，9 一 工作 台 










正常 状态 下 液压 机 是 打开 的 ， 液 压 容器 内 充满 了 液体 。 成 形 时 ， 毛 坯 放 在 凹 模 上 后 液 
压 机 闭合 ， 压 边 圈 压 紧 毛 坯 ， 凸 模 进 入 液压 容器 ， 与 液压 容器 相 边 的 压力 调节 装置 根据 工 
件 不 同 的 拉 深 深度 调节 液压 容器 内 液体 的 压力 ,液体 产生 的 压力 紧 压 进 入 容器 的 毛坯 部 
分 ， 将 其 紧 压 在 凸 模 上 。 

液压 深 拉 深 工艺 的 优点 如 下 : 

(1) 能 在 成 形 时 利用 液体 能 在 各 个 方向 产生 的 压力 将 毛坯 紧 紧 压 在 凸 模 上 ， 增 大 凸 模 
与 毛坯 的 摩擦 力 ， 改 善 了 板 料 在 成 形 时 的 受 力 状态 ,工件 上 应 力 分 布 均匀 ， 降低 了 工件 的 
起 皱 现象 ， 提 高 了 工件 的 表面 质量 和 尺寸 精度 。 

(2) 液压 容器 内 的 高 压 液 体会 从 工件 凸 缘 与 凹 模 端面 的 缝隙 流出 到 夹 紧 环 处 ， 所 以 在 
凹 模 端 面 与 工件 凸 缘 面 形成 一 层 润滑 流体 ， 减 小 了 工件 凸 缘 与 凹 模 间 的 摩擦 力 ， 从 而 减 小 
了 径 向 拉 应 力 ， 使 毛坯 的 拉 深 极限 大 大 提高 。 
(3) 成 形 工序 少 ， 且 可 用 于 形状 复杂 的 拉 深 工件 。 
2) 液压 正 拉 深 
相 比 于 液压 深 拉 深 更 多 地 考虑 材料 的 拉 深 极限 ， 液 压 正 拉 深 考虑 的 更 多 的 是 材料 拉 深 
后 的 回 弹 和 变形 。 汽 车 上 的 大 型 覆盖 件 如 车 前 盖 、 车 门 、 发 动机 单 等 面积 很 大 而 拉 深 深度 
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小 的 零件 因为 板 料 的 变形 程度 小 ， 达 不 到 足够 的 强度 ， 抗 止 性 相 比 深 拉 深 工 件 差 很 多 ， 有 
时 只 需 在 工件 中 部 施加 很 小 的 力 就 能 使 工件 发 生变 形 ， 汽车 发 生 碰 撞 或 受 冲击 时 很 容易 损 
坏 。 使 用 液压 正 拉 深 工艺 可 以 解决 这 些 问 题 。 

液压 正 拉 深 同样 是 利用 液体 施加 压力 进行 成 形 的 。 在 拉 深 过 程 中 ， 板 料 周围 受 止 模 与 
压 边 圈 的 压 紧 固 定 ， 中 间 部 分 在 压力 介质 作用 下 向 上 发 生 塑性 变形 ， 贴 紧 到 凸 模 上 完成 预 
立 深 。 之 后 ， 压 边 圈 与 预 成 形 件 和 四 模 构成 的 整体 压 向 凸 模 ， 压 力 介质 在 压力 控制 系统 作 
下 调整 压力 ， 使 板 料 完全 紧 压 于 凸 模 上 最 终 成 形 ， 其 原理 如 图 8. 58 所 示 。 
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图 8.58_ 液压 芷 拉 深 








1 一 凸 模 ，2 一 压 边 圈 ; 3 一 板 料 ; 詹 - 颖 封 轿 ;5 一 叫 模 ;6 一 压力 介质 


液压 正 拉 深 的 优点 是 板 料 与 模 共 不 存在 相对 运动 ， 只 是 板 料 在 液体 压力 的 作用 下 紧 压 
到 凸 模 上 成 形 ， dr hl a -表面 质量 好 ,设计 完善 的 模 
有 具 对 板 料 的 材料 和 厚度 没有 太 大 的 要 求 ， 生 效率 改作 


3.， 内 高 压 成 形 | 


内 高 压 成 形 技 示 是 轻 量 化 结构 件 的 猎 表 制造 技术 ， 它 可 以 使 冲压 件 减轻 30% 左 右 的 质 
量 ， 而 且 空 心 轴 比 实心 轴 质 量 也 要 更 经 。 内 高 压 成 形 技术 在 加 工 形状 复杂 的 空心 件 方面 相 
对 于 传统 的 工艺 有 突出 的 优势 。 以 排 气管 为 例 ， 传 统 的 方法 是 采用 整体 铸造 或 多 件 单独 成 
的 沙钢 管 焊接 而 成 的 ， 前 者 由 于 是 采用 铸造， 尺寸 精度 和 表面 质量 都 很 差 : 后 者 采用 焊 
接 ,， 零件 多 且 工 艺 复杂 。 而 使 用 内 高 压 成 形 技术 制作 的 零件 不 需要 焊接 ,成形 件 精度 高 、 
重量 轻 ， 即 使 形状 复杂 也 能 以 整体 成 形 加 工 ， 零 件 材料 的 冷 作 硬 化 效应 也 提高 了 零件 成 形 
后 的 刚度 。 

内 高 压 成 形 的 模具 (图 8. 59) 由 上 下 模 组 成 ， 托 架 和 轴 向 饶 可 调节 轴 向 饶 的 密封 斥 头 的 
位 置 和 方向 ， 直 到 密封 压 头 能 使 管件 毛坯 两 端 密封 后 ， 在 密闭 的 模具 内 利用 高 水 压 使 管件 
从 内 侧 膨 胀 ， 在 施加 水 压 的 基础 上 轴 向 仙 进 一 步 推动 管件 使 其 徽 粗 ， 直 到 管件 与 模具 内 腔 
壁面 完全 贴 合 得 到 工件 。 

内 高 压 成 形 的 这 种 成 形 方 法 ， 需 要 半成品 坯料 作为 其 毛坯 ， 通 常 断面 必须 是 圆 形 的 
状 毛坯 。 如 果 生 产 中 工件 因 形状 特殊 或 其 他 问题 导致 无 法 膨胀 到 最 终 形状 ， 则 还 需要 
续 的 冲压 或 切 前 加 工 。 现 在 在 汽车 冲压 行业 中 ,内 高 压 成 形 工艺 是 非常 有 优势 的 ， 其 
产品 的 结构 使 用 其 他 加 工 方法 很 难 达 到 相同 的 性 能 ， 且 产品 强度 高 、 质 量 轻 。 是 汽车 轻 
量化 的 另 一 新 型 加 工 方式 。 现 在 如 排 气 歧 管 (图 8. 60)、 底 盘 、 部 分 车 身 覆盖 件 都 开始 
使 用 内 高 压 成 形 技术 。 外 国 一 些 企业 和 研究 机 构 已 经 开始 研究 非 圆 截面 管件 的 内 高 压 成 
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形 技术 ， 如 将 板材 焊接 后 中 间 形 成 空 腔 ， 再 用 内 高 压 成 形 技术 进行 加 工 ， 这 样 可 为 内 高 
压 成 形 技术 提供 更 广 的 使 用 范围 。 另 外 正在 开展 的 研究 还 有 双 层 管内 高 压 成 形 、 拼 焊管 
内 高 压 成 形 、 热 态 介质 内 高 压 成 形 等 更 新 的 技术 ， 可 以 看 出 ， 内 高 压 成 形 具 有 很 好 的 发 
展 前 景 。 






































图 8.59 内 高 压 成 形 模具 结构 周 8.60 “使 用 内 高 压 成 形 的 排 气 歧 管 
1 一 下 模块 ，2 一 密封 压 头 ，3 一 上 模块 ，4 一 滑 块 垫 板 ; 
5 一 定位 块 ，6 一 上 模 座 ; 7 一 轴 向 缸 ; 8 一 托 架 











激光 拼 焊 板 最 先是 由 德国 蒂 森 钢铁 公司 开始 应 用 的 ， 开 始 是 为 了 得 到 超大 尺寸 的 板材 
冲压 件 ， 后 来 发 展 到 使 用 不 同 厚 度 、 环 同 材质 的 材料 ， 将 其 焊接 成 一 块 板 料 ， 然 后 进行 冲 
压 成 形 。 图 8. 61 所 示 为 激光 拼 焊 。 

拼 焊 板 的 使 用 可 以 减少 零件 的 数量 (图 8. 62): 减轻 零件 质量 、 降 低 生产 成 本 和 减少 模 
具 投 资 等 ， 在 欧美 汽车 制造 业 得 到 广泛 应 用 ,每 种 新 车 型 都 有 10 余 种 零件 应 用 激光 拼 焊 
板 。 拼 烛 板 主要 应 用 在 车 门 内 板 、 侧 围 内 板 及 梁 类 零件 。 据 统计 ， 汽 车 门 里 板 采用 拼 焊 板 
成 形 的 占 40% 以 二。 

通过 图 8. 62 可 以 看 出 ,在 采用 激光 拼 焊工 艺 之 后 ,该 位 置 的 加 强 板 可 以 变 得 更 小 而 
不 影响 车 身 性 能 ， 该 处 的 新 加 强 板 能 为 汽车 减 重 约 1. 5kg。 





(a) 传统 加 强 板 (b) 采用 激光 拼 焊 的 新 加 强 板 





图 8.61 激光 拼 焊 图 8.62 汽车 车 门 侧 国内 板 新 加 强 板 
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冲压 工艺 的 有 限 元 分 析 技 术 应 用 


冲压 成 形 仿 真 技 术 是 在 近 二 十 年 来 有 限 元 分 析 技 术 和 计算 机 开发 能 力 快速 发 展 的 基 
础 上 跟着 发 展 起 来 的 ， 它 是 现在 国际 上 研究 的 热点 之 一 ， 实 践 证 明成 形 仿真 技术 是 解决 
传统 设计 难题 有 效 的 解决 途径 。 通过 在 计算 机 上 建立 模型 后 进行 模拟 冲压 再 进行 结果 分 析 
(图 8.63、 图 8.64)， 可 以 完成 模具 和 冲压 工艺 优 劣 的 判断 并 发 现 问题 ,通常 是 通过 “ 仿 
真一 修改 一 仿真 ”这 样 循环 的 过 程 来 进行 设计 ， 这 一 切 都 是 在 计算 机 上 完成 的 ， 当 得 到 满 
意 的 分 析 结 果 之 后 再 将 数据 投入 实际 生产 中 , 极 大 限度 地 避免 了 实际 模具 的 报废 和 修改 
提高 了 产品 的 开发 效率 和 产品 质量 ， 降 低 了 开发 风险 和 产品 成 本 。 




















在 边 图 
四 模板 料 


图 8.63 热 冲 压 总 体 建 模 





图 8.64 冲压 模具 有 限 元 分 析 网 格 划分 


仿真 分 析 技 术 的 进步 有 赖 于 塑性 成 形 有 限 元 理论 的 成 熟 和 计算 机 计算 、 开 发 能 力 的 发 
展 ,现在 国外 已 经 有 了 很 多 的 可 用 于 冲压 成 形 仿真 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 能 模拟 成 形 过 程 中 
的 各 种 基本 工艺 和 液压 成 形 、 热 冲压 等 新 型 工艺 ， 在 模具 模 面 设计 ， 合 理 排 样 等 方面 功能 
也 是 非常 强大 的 。 

美国 ETA 公司 的 DYNAFORM 软件 就 是 用 于 成 形 仿真 分 析 的 软件 ， 它 包括 有 限 元 前 、 
后 处 理 器 和 LS- DYNA 求 解 器 。LS- DYNA 是 世界 上 最 著名 的 通用 显 式 动力 分 析 程 序 ， 能 
够 模拟 真实 世界 的 高 速 碰撞 、 爆 炸 和 金属 成 形 等 高 度 非 线性 动力 冲击 问题 ， 保 证 了 其 计算 的 
可 靠 性 。DYNAFORM 软件 采用 自 适应 网 格 技术 .初始 的 坯料 的 网 格 可 以 较 粗 ， 在 模拟 成 形 
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过 程 中 ， 当 坯料 遇 到 比较 剧烈 变形 时 自动 进行 局 部 区 域 的 网 格 细 分 ， 以 提高 这 些 部 位 计算 的 
准确 度 。 自 适应 网 格 技术 很 好 地 解决 了 分 析 精 度 与 计算 效率 的 矛盾 ， 在 时 间 与 精度 上 巧妙 地 
取得 了 平衡 。 所 以 ，DYNAFORM 软件 是 目前 国内 外 应 用 得 最 多 的 仿真 分 析 软 件 。 

图 8. 65 一 图 8. 67 所 示 就 是 利用 仿真 分 析 软 件 模拟 冲压 过 程 压 力 、 温 度 等 的 分 布 和 可 
能 出 现 的 问题 。 























图 8.66 汽 年 浪 压 件 冲压 压力 仿真 分 析 图 8.67 汽车 冲压 件 温度 仿真 分 析 


汽车 冲压 技术 的 展望 


汽车 冲压 对 于 汽车 工业 来 说 是 非常 重要 的 一 种 工艺 。 国 外 在 冲压 方面 的 应 用 已 经 很 成 
熟 ， 而 在 国内 ， 专 门 从 事 冲 压 件 生产 的 大 型 企业 却 很 少 ， 基 本 以 中 小 型 冲压 件 为 主 。 但 随 
着 汽车 产业 在 中 国 的 迅猛 发 展 ， 汽 车 零 部 件 制造 业 也 得 到 了 一 个 很 好 的 发 展 机 遇 ， 剖 压 技 
术 在 我 国 也 受到 更 大 的 重视 。 近 几 年 来 汽车 冲压 专业 化 有 了 很 大 的 提高 ， 相 比 以 往 绝 大 部 
分 整 车 企业 都 从 国外 或 合资 企业 采购 冲压 件 的 情况 ， 现 在 一 些 国内 民营 企业 在 冲压 件 方面 
也 有 了 一 定 的 市 场 ， 基 本 能 够 提供 所 有 的 汽车 用 中 、 小 型 冲压 件 ， 而 且 成 本 和 价格 都 比 国 
外 或 合资 企业 便宜 ,产品 的 性 价 比 较 高 ， 具 有 一 定 的 国际 竞争 力 ， 特 别 是 在 模具 生产 方 
面 ， 已 经 能 够 生产 较 精密 的 模具 ， 发 展 也 很 迅猛。 但 我 们 仍 要 认 清 形势 ， 加 大 对 冲压 技术 
的 研究 ， 争 取 赶 上 或 缩小 与 外 国 的 差距 。 

将 来 汽车 冲压 技术 将 向 着 模具 开发 专业 化 、 制 造 过 程 的 自动 化 和 数字 化 、 冲 压 设备 的 智能 
化 和 吨位 大 型 化 等 方向 发 展 ， 同 时 ， 新 型 的 冲压 技术 和 新 材料 也 将 得 到 更 好 的 研究 和 应 用 。 

在 现在 汽车 产业 欣欣 向 荣 的 情况 下 ， 冲 压 技术 将 会 有 很 好 的 发 展 前 景 。 
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焊接 是 被 焊工 件 的 材质 ( 同 种 或 异种 )， 通 过 加 热 或 加 压 或 两 者 并 用 ， 并 且 用 或 不 
充 材 料 ， 使 工件 的 材质 达到 原子 间 的 键 和 而 形成 永久 性 连接 的 工艺 过 程 。 焊 接 技术 主要 
用 在 金属 母 材 上 ， 按 其 工艺 的 特点 主要 分 为 熔 焊 、 压 焊 和 钙 焊 三 大 类 。 焊 接 产 品 与 锦 
件 、 铸 件 和 锻件 等 相 比 ， 具 有 质量 轻 的 优点 ， 用 在 交通 工具 上 可 以 达到 减轻 自重 ， 节 约 
源 的 目的 。 焊 接 还 拥有 优秀 的 密封 品质 ， 常 用 来 制造 各 种 容器 。 对 于 焊接 结构 ， 可 以 采 
































寻 修 癌 局 辣 





不 同 部 位 应 用 不 同性 能 材料 的 方法 ， 使 得 各 种 材料 的 性 能 得 到 充分 发 挥 ， 有 效 地 利用 材 
料 ， 达 到 成 本 与 性 能 双 启 的 效果 。 焊 接 已 成 为 现代 机 械 制 造 工 业 中 一 种 不 可 缺少 的 工艺 方 
法 ,尤其 是 在 汽车 制造 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 图 8. 68 所 示 为 某 车 型 焊接 车 间 。 表 8-4 列 


出 了 汽车 工业 所 用 到 的 焊接 方法 及 零 部 件 的 应 用 。 











图 8.68 某 车 型 焊接 车 间 


表 8-4 汽车 工业 所 用 到 的 焊接 方法 及 零 部 件 的 应 用 
































焊接 方法 零 部 件 的 应 用 
点 焊 主要 用 于 车 身 总 成 地板 ,车门 、 侧 围 .后 围 .前 桥 和 小 零 部 件 等 
多 点 焊 用 于 车 身 底板 . 载 货 车 车 厢 、 车 门 .发 动机 盖 和 行李 箱 盖 等 
电阻 焊 凸 焊 及 滚 凸 焊 用 于 车 身 零 部 件 \ 减 振 嚣 阅 杆 、 制 动 蹄 ,螺钉 、 蜡 母 和 小 支架 等 
颖 焊 用 于 车 身 项 盖 雨 榴 
对 焊 用 于 钢 圈 . 进 排 气 闪 杆 .刀具 等 
-在 在 加 村 楼 pp 
CO 保护 焊 人 A 
电弧 焊 氧 弧 焊 用 于 机 油 盘 、 铝 合金 零 部 件 的 焊接 和 补 焊 
焊条 电弧 焊 用 于 厚 板 零 部 件 如 支架 、 备 用 胎 、 车 架 等 
埋 弧 焊 用 于 半 桥 套 管 .法 兰 、 天 然 气 汽车 的 压力 容器 等 
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( 续 ) 
焊接 方法 零 部 件 的 应 用 
摩擦 焊 用 于 汽车 阀 杆 .后 桥 、 半 轴 、 转 向 杆 和 随 车 工具 等 
特种 焊 电子 束 焊 用 于 齿轮 .后 桥 等 
激光 焊 割 由 于 车 身 底板 .齿轮 .零件 下 料及 修 边 等 
氧 乙 烷 焊 用 于 车 身 总 成 的 补 焊 
钙 焊 用 于 散热 器 、 铜 和 钢 件 、 硬 质 合金 的 焊接 








:这 找 拌 摩擦 焊 在 汽车 制造 中 的 应 用 


1.， 搅拌 摩 # 


搅拌 摩擦 焊 (Friction Stir Welding) 是 一 种 固态 连接 方法 %, 此 项 技术 原理 简单 ， 控 制 参 
数 小 ， 易 于 自动 化 ， 可 将 焊接 过 程 中 的 人 为 因素 降 到 最 低 ， 因 而 具有 广泛 的 应 用 前 景 和 发 
展 潜力 。 与 普通 摩擦 焊 相 比 ， 搅 拌 摩 擦 焊 可 不 受 轴 类 零件 的 限制 ， 可 焊接 直 焊 缝 ， 还 可 以 
进行 多 种 接头 形式 和 不 同 焊 接 位 置 的 连接 。 

图 8. 69 所 示 为 搅拌 摩擦 焊 原理 示意 图 。 搅拌 摩擦 焊 方法 与 常规 摩擦 爆 一 样 ， 也 是 利 
用 摩擦 热 作为 焊接 热源 。 不 同 之 处 在 于 ,搅拌 摩擦 焊 烛 接 过 程 是 由 一 个 圆柱 形 的 爆 头 伸 入 
工件 的 接 颖 处 ,通过 焊 头 的 高 速 旋转 使 其 与 焊接 工件 材料 摩擦 ， 从 而 使 连接 部 位 的 材料 
温度 升 高 软化 ， 同 时 对 材料 进行 搅拌 摩擦 来 完成 焊接 ， 三 























图 8.69 搅拌 摩擦 焊 原 理 示意 图 


搅拌 摩 # 


焊接 接头 形成 过 程 如 图 8. 70 所 示 。 

在 焊接 过 程 中 工件 要 刚性 固定 在 背 垫上 ， 置 于 垫 板 上 的 对 接 工 件 通过 夹具 夹 紧 以 防止 
对 接 接头 在 焊接 过 程 中 松 开 ， 如 图 8. 70(a) 所 示 。 一 个 带 有 特 型 搅拌 指头 的 搅拌 头 旋转 并 
缓慢 地 将 搅拌 指头 插入 两 块 对 接 板 材 之 间 的 焊 缝 处 ， 如 图 8. 70(b) 所 示 。 一 般 来 讲 ， 搅 拌 
指头 的 长 度 接近 焊 缝 的 深度 。 当 旋转 的 搅拌 指头 接触 工件 表面 时 ， 与 工件 表面 的 快速 摩擦 
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产生 的 摩擦 热 使 接触 点 材料 的 温度 升 高 ， 强 度 降低 。 搅 拌 指 头 在 外 力作 用 下 不 断 项 锻 和 挤 
压 接 缝 两 边 的 材料 ， 直 至 轴 肩 紧密 接触 工件 表面 为 止 ， 如 图 8. 70(c) 所 示 。 这 时 ,由 旋转 
轴 肩 和 搅拌 指头 产生 的 摩擦 热 在 轴 户 下面 和 搅拌 指头 周围 形成 大 量 的 塑 化 层 ， 如 图 8. 70(d) 
所 示 。 当 工件 相对 搅拌 指头 移动 或 搅拌 指头 相对 工件 移动 时 ， 在 搅拌 指头 侧面 和 旋转 方向 
上 产生 的 机 械 搅 拌和 顶 锻 作 用 下 ,搅拌 指头 的 前 表面 把 塑 化 的 材料 移送 到 搅拌 指头 后 表 
面 。 在 搅拌 指头 沿 着 接 颖 前 进 时 ， 搅 拌 焊 头 前 头 的 对 接 接 头 表面 被 摩擦 加 热 至 超 塑 性 状 
态 。 搅 拌 指头 和 轴 肩 摩擦 接 缝 ， 破 碎 氧 化 膜 ， 搅 拌和 重组 搅拌 指头 后 方 的 磨 碎 材 料 。 随 后 
当 探头 离开 时 ， 尾 部 塑性 金属 流 在 挤 压 下 重新 结合 形成 固 相 焊 缝 ， 如 图 8. 70(e) 所 示 。 



































.图 36” 拉 拉 摩 控 埋 焊接 过 短 人 | 


3. 搅拌 摩擦 焊 技术 优势 


搅拌 摩擦 焊 的 主要 优点 看 如 下 几 点 ， 

(1) 焊接 接头 质量 高 。 a 

O@ 焊接 接头 不 易 产生 缺陷 。 焊 缝 是 在 塑性 状态 下 受 挤 压 完成 的 ， 属 于 固 相 ， 避 免 了 
熔 焊 时 熔 池 凝固 过 程 产生 裂缝 、 气 孔 等 缺陷 。 这 为 熔 池 凝固 裂缝 敏感 材料 的 焊接 提供 了 新 
工艺 ， 例 如 焊接 高 强度 铝 合金 是 十 分 有 利 的 。 
@@ 烛 接 接头 热 影响 区 显 微 组 织 变化 小 。 固 相 烛 加热 温 度 低 ， 热 影响 区 金 相 组 织 变化 
小 ， 如 亚 稳 态 相 能 保持 基本 不 变 ， 故 有 利于 焊接 热处理 强化 铅 合金 。 

@ 焊接 工件 不 易 变形 。 焊 接 有 刚性 固定 ， 且 固 相 焊 加 热 温 度 低 ， 故 焊接 不 易 变 形 
OR Ee 

(2) 能 一 次 完成 较 长 、 较 大 截面 、 不 同位 置 的 焊接 。 由 于 不 是 依靠 两 焊接 相对 摩擦 来 
ee A A Ee 范围 。 

(3) 操作 便于 机 械 化 和 自动 化 。 不 需要 熟练 技巧 的 高 水 平 焊工 进行 操作 ， 因 此 质量 稳 
定性 好 ， 重 复 性 高 。 

(4) 低 成 本 。@ 不 需要 填充 材料 ， 也 不 用 保护 气体 ;四 厚 焊 接 件 边 缘 不 用 坡 口 加 工 ; 
@ 焊 接 铝 材 工件 不 用 去 氧化 膜 ， 只 需 用 溶剂 擦 去 油污 即 可 ; @ 对 接 容许 留 一 定 间 阶 ， 不 苟 
求 装配 精度 ;，@ 节 能 ， 安 全 ， 无 污染 ,无 烟尘 。 

搅拌 摩擦 烛 可 以 用 于 众多 汽车 零件 的 制造 ， 比 如 汽车 车 体 顶 笑 加 强 板 、 车 体 地 板 加 强 
构件 、 铝 合金 发 动机 构架 、 发 动机 这 体内 衬 、 甚 架 系统 加 强 件 、 侧 体内 衬 加 强 件 、 车 门 加 
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强 结构 件 、 后 门 加 强 结构 件 等 。 图 8. 71 所 示 是 美国 Tower Automo - tive 公司 利用 搅拌 摩擦 
焊 为 Ford 公司 生产 铝 合金 悬 架 臂 。 





图 8.71 用 搅拌 摩擦 焊 生产 悬 架 搬 》 


激光 焊接 技术 在 汽车 制造 工业 中 的 应 用 、 


激光 焊接 是 以 激光 作为 能 量 载体 的 一 种 高 能 密度 焊接 方法 。 激 光 DID| 
焊接 是 把 能 量 很 高 的 激光 束 照 射 到 工件 生 使 工件 受热 熔化 ， 然 后 冷 区 | 
却 得 到 焊 颖 。 图 8. 72 所 示 为 激光 焊接 原理 简 图 。 > 





| 烛 件 运动 六 向 






激光 焊接 与 常规 焊接 方法 相 比 有 如 下 特点 : 
(1) 可 焊接 高 焊 点 材料 如 钛 、 石 英 等 ， 并 能 对 异性 材料 进行 焊接 ,效果 良 好 。 
(2) 聚焦 光斑 小 ， 焊 接 速 度 快 ， 作 用 时 间 短 ， 热 影响 区 小 ， 变 形 小 。 
(3) 属于 非 接触 焊接 ， 无 机 械 应 力 和 机 械 变 形 。 
(4) 易 与 计算 机 联机 ， 能 实现 精确 定位 ， 实 现 自动 焊接 。 
(5) 可 在 大 气 中 进行 ， 无 环境 污染 。 
(6) 可 焊接 难 接近 的 部 位 ， 可 以 远 距 离 焊接 。 
(7) 激光 束 易 实 现 按时 间 与 空间 分 光 ， 能 进行 多 光束 同时 加 工 及 多 工 位 加 工 ， 为 更 精 
密 的 焊接 提供 了 条 件 。 
2 


0 和 
| 


图 8.72 激光 焊接 原理 图 
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(8) 激光 束 功率 密度 很 高 ， 焊 缝 熔 深 大 ， 速 度 快 ， 效 率 高 。 

(9) 激光 焊 颖 组 织 均匀 、 晶 粒 很 小 、 气 孔 少 、 夹 杂 缺 陷 少 ， 在 力学 性 能 、 抗 腐蚀 性 能 
和 电磁 学 性 能 上 优 于 常规 焊接 方法 。 

(10) 激光 焊接 具有 熔 池 净化 效应 ， 能 纯净 焊 缝 金属 。 

激光 焊接 以 其 优异 的 性 能 和 高 柔性 、 高 效率 等 优点 作为 焊接 的 手段 应 用 于 汽车 制造 
业 ， 是 一 种 具有 很 大 发 展 潜力 的 加 工 方法 。 激 光 焊 接 是 一 种 高 速 、 非 接触 、 变 形 极 小 的 焊 
接 方式 ， 非 常 适合 大 量 而 连续 的 在 线 加 工 。 随 着 汽车 需求 量 的 增加 ， 安 全 性 能 的 提高 和 轻 
量化 的 发 展 趋势 ， 原 来 的 点 焊 技术 已 经 难以 满足 技术 要 求 。 激 光 焊 接 具 有 单位 热 输入 量 
少 、 热 变形 小 、 焊 缝 深 宽 比 大 、 焊 接 速 度 高 、 焊 颖 强度 普遍 高 于 母 材 ， 且 激光 焊接 具有 单 
边 加 工 、 复 杂 结 构 适应 性 好 、 能 焊接 多 层 板 、 易 于 实现 远程 焊接 和 自动 化 等 优点 。 

激光 焊接 在 汽车 制造 中 的 整个 工艺 主要 包括 三 大 类 型 : 车 身 总 成 与 分 总 成 的 激光 组 
焊 ; 不 等 厚 板 的 激光 拼 焊 ;汽车 零 部 件 的 激光 焊接 。 

















1， 车 身 总 成 : 


激光 组 焊 技 术 是 将 已 冲压 或 切割 成 形 的 各 种 车 身 构 件 ; 先 两 两 件 组 焊 ， 然后 多 件 组 
焊 ， 从 而 形成 白 车 身分 总 成 ， 各 和 白 车 身分 总 成 再 组 装 成 白 车 身 总 成 。 


(a) 分 总 成 的 焊接 车 门 激光 焊接 





(e) 项 盖 和 侧 围 激光 焊接 | (qd) 后 继 激光 焊接 
图 8.73 激光 焊接 在 车 身 中 的 应 用 实例 
激光 焊接 技术 运用 于 汽车 车 身 能 大 幅度 提高 汽车 的 刚度 、 强 度 和 密封 性 ; 减轻 车 身 质 
量 并 达到 节能 的 目的 ; 提高 车 身 的 装配 精度 ,使 车 身 的 刚度 提升 30%， 从 而 提高 车 身 的 安 
全 性 ; 降低 汽车 车 身 制造 过 程 中 的 冲压 和 装配 成 本 ,减少 车 身 零 件 的 数 日 并 提高 车 身 一 体 
化 程度 ; 使 整个 车 身 强度 更 高 ， 安 全 性 更 好 .并且 降低 了 车 辆 行驶 过 程 中 的 噪声 和 振动 ， 
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改善 了 乘坐 舒适 性 。 在 国外 对 汽车 追求 “安全 第 一 ”的 环境 下 ， 激 光 焊 接 技术 的 发 展 很 
快 ， 而 且 国外 已 经 充分 利用 激光 焊接 技术 进行 铝 合金 车 身 的 焊接 ， 为 铝 合金 车 身 的 制造 提 
供 了 有 效 的 方法 。 同 时 ， 它 推动 了 汽车 在 不 降低 刚度 和 强度 的 前 提 下 ， 向 轻 量 化 设计 方向 
发 展 。 激 光 焊 接 在 汽车 工业 中 ,特别 是 中 高 档 车 的 生产 中 已 成 为 标准 。 

2. 激光 拼 焊 板 的 应 用 


激光 拼 焊 板 在 汽车 工业 上 被 大 量 应 用 为 不 同 强度 或 不 同 表 面 处 理 状态 的 零件 的 整体 成 
形 。 使 用 拼 焊 板 将 几 个 小 零件 通过 激光 焊接 集成 一 个 大 的 毛坯 并 进行 冲压 ， 从 而 可 以 使 模 
具 的 数量 和 后 续 的 生产 工序 减少 ， 既 降低 了 成 本 ， 又 提高 了 汽车 零 部 件 的 质量 ， 使 零件 结 
构 得 到 最 大 限度 优化 ， 充 分 发 挥 不 同 强度 、 不 同 厚度 板材 的 性 能 ， 并 使 汽车 减 重 ， 降 低 零 
部 件数 量 和 保证 安全 ， 成 为 提高 优化 设计 和 制造 技术 的 有 效 手段 之 一 。 典 型 的 拼 焊 构件 如 
图 8. 74 所 了 示 。 以 车 门 内 板 为 例 : 为 了 保证 功能 的 需要 ， 车 门 内 板 的 主体 必须 具备 一 定 的 
柔性 ， 而 门板 的 前 、 后 部 都 需要 具有 一 定 的 强度 。 如 果 采 用 传统 的 沛 压 成 形 方法 就 需要 另 
外 设计 加 强 板 ， 而 采用 拼 焊 技术 ， 只 要 将 3 块 不 同 厚度 的 铜板 拼 焊 成 一 块 整 板 ， 即 可 冲压 
成 形 。 , 
































图 8.74 EL 


目前 激光 排 灶 检 间 这 应 用 在 汽车 计划 的 从 个 部 位 上 ， 如 行李 箱 加 强 板 、 行 李 箱 内 
板 、 前 轮 单 、 侧 轩 内 板 、 门 内 板 、 前 地 板 前 纵 梁 、 保 险 栈 、 横 梁 、 轮 单 、 中 立柱 等 ， 如 
图 8.75 所 示 。 


中 立柱 行李 箱 加 强 板 





前 底板 


图 8.75 激光 拼接 焊 技术 在 车 身 部 件 中 的 应 用 


2 现代 汽车 新 技术 (第 3 版 ) ee 


拼 焊 在 汽车 工业 上 的 应 用 具有 对 于 增加 汽车 安全 性 、 减 轻 质量 、 减 少 加 工 工序 、 降 低 
成 本 、 提 高 生产 效率 、 减 少 材料 消耗 及 提高 总 成 装配 的 精确 性 等 重要 作用 。 通 过 采用 拼 焊 
板 技术 ， 使 车 身 零 件数 量 减 少 约 25%， 车 身 减 重 20%， 抗 扭 刚度 提高 了 65%， 振动 特 性 
改善 35%， 并 且 增 强 了 弯曲 刚度 。 

随 着 人 们 对 提高 汽车 结构 安全 性 和 减轻 车 身 质量 、 降 低 油 耗 要 求 的 关注 ， 激 光 拼 焊 板 
这 一 新 技术 已 经 在 全 球 汽车 业 兴起 。 激 光 拼 焊 板 正在 被 世界 各 地 的 新 车 型 所 接受 ， 世 界 汽 
车 制造 商 对 拼 焊 板 的 需求 大 大 促进 了 拼 焊 板 的 生产 。 目前， 激光 拼 焊 板 在 欧 、 美 、 日 等 国 
家 和 地 区 的 各 大 汽车 厂 的 整 车 制造 中 已 获得 普遍 应 用 。 



























































激光 焊接 在 汽车 制造 中 的 应 用 始 于 变速 器 的 齿轮 焊接 ， 由 于 采用 了 激光 焊接 ， 焊 接 后 
的 齿轮 几乎 没有 焊接 变形 ， 不 需要 焊 后 热处理 ， 而 且 焊 接 速 度 大 大 提高 ， 因 此 很 快 得 到 了 
应 用 。 如 图 8. 76 所 示 ， 汽车 零 部 件 焊接 采用 激光 焊 代 蔡 传 统 焊 接 。 零件 焊接 部 位 几乎 没 
有 变形 ， 焊 接 速度 快 ， 而 且 不 需要 焊 后 热处理 ， 目 前 激光 焊接 广泛 用 到 变速 器 齿轮 、 气 门 
挺 杆 、 车 门 按 链 、 传 动 轴 、 转 向 轴 、 发 动机 排 气管 、 离 合 器 、 增 压 器 轮轴 及 底盘 等 汽车 部 
件 的 制造 中 ， 成 为 汽车 零 部 件 制造 的 标准 工艺 。 











冷却 液 


激光 东 





图 8.76 激光 焊接 齿轮 


王室 新 型 焊接 技术 
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激光 -电弧 复合 焊接 技术 是 一 种 功能 多 、 可 靠 性 高 、 适 应 性 强 的 精密 焊接 工艺 方法 ， 相 对 
F 单 热源 焊接 ， 它 能 够 通过 两 热源 间 的 相互 作用 有 效 抑制 和 改善 单 热源 焊接 中 的 常见 缺陷 ， 如 
烧 穿 、 咬 边 及 孔隙 等 。 由 于 其 热源 具有 极 高 的 功率 密度 ， 焊 接 过 程 中 热 输 入 量 就 极 低 ， 因 此 采 
该 方法 得 到 的 焊 件 具有 变形 量 小 、 线 能 量 小 、 热 影响 区 窗 及 接头 力学 性 能 好 等 优点 。 
到 8. 77 所 示 为 激光 -电弧 复合 焊 原理 图 。 激 光 - 电 弧 复合 焊接 ， 是 激光 与 电弧 同时 作 
用 于 金属 表面 的 同一 位 置 ， 焊 缝 上 方 因 激 光 而 产生 等 离子 体 云 ， 等 离子 体 云 会 降低 激光 能 
量 利用 率 ， 当 外 加 电弧 之 后 ,低温 低 密度 的 电弧 等 离子 体会 稀释 激光 产生 的 等 离子 体 ， 从 
而 使 激光 的 能 量 利 用 率 显著 提高 ; 同时 因 电 弧 作 用 使 母 材 温度 升 高 ， 也 提高 了 母 材 对 激光 
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的 吸收 率 ; 激光 熔化 金属 ， 为 电弧 提供 了 大 量 的 自由 电子 ， 减 小 了 电弧 通道 的 电阻 ， 这 也 
不 同 程度 地 提高 了 电弧 的 能 量 利用 率 。 

















光学 聚焦 系统 









埋 接 方向 


光 致 等 离子 体 


图 8.77 激光 -电弧 爆 称 全 爆 原 理 图 


电弧 焊接 容易 使 用 焊丝 填充 焊 颖 ,采用 复合 焊 会 进一步 扩大 拼 颖 间隙 的 宽容 度 ， 减 少 
或 消除 焊 后 接口 部 位 的 叫 陷 改善 焊 颖 形 貌 ， 提 高 ee 降低 焊接 成 本 。 单 独 激光 和 
电弧 热源 的 作用 区 域 小 ,复合 焊 中 电弧 的 加 入 ,扩大 了 热 作用 范围 ， 熔 化 金属 增多 ， 桥接 
能 力 增强 ,降低 了 对 焊 件 接口 的 装配 要 求 ; 同时 电弧 大 的 热 作用 范围 、 热 影响 区 扩大 ， 温 
度 梯 度 减 小 ， 冷 却 速度 也 较 小 ,… 熔 池 凝 固 过 程 减缓; 可 减少 或 消除 裂纹 和 气孔 的 产生 ， 可 
增加 焊接 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 

激光 复合 焊 另 二 特点 就 是 具有 很 宽 的 焊 速 调整 范围 。 例 如 ， 采 用 激光 复合 连接 技术 焊 
接 某 车 门 对 接 接头 时 ”如 图 8. 78 所 示 ， 焊 接 速度 1. 2 一 4. 8m/min 都 是 可 行 的， 焊丝 送 丝 
速度 为 4 一 9my/ in 这， 激光 功率 为 2 一 4kW。 因 此 激光 复合 焊 对 汽车 工业 来 说 具有 极 大 的 吸 
引力 和 经 济 效 益 。 








图 8.78 某 车 型 激光 复合 焊 
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激光 -电弧 复合 焊接 是 一 种 新 兴 、 高 效 的 焊接 工艺 方法 ， 既 可 提高 电弧 的 稳定 性 和 引 
燃 率 ， 又 可 大 大 提高 彼此 能 量 的 利用 率 。 激 光 - 电 弧 复 合 焊接 技术 还 能 够 改善 某 些 难 焊 材 
料 的 焊接 性 ， 如 异 质 金属 、 铝 合金 等 。 因 此 ,无 论 是 从 工艺 角度 ， 还 是 从 经 济 角度 考虑 ， 
激光 -电弧 复合 焊接 技术 都 具有 广阔 的 发 展 前 景 。 

















图 8. 79 所 示 为 某 车 型 车 身后 窗台 激光 远程 焊 。 由 于 传统 激光 焊接 系统 在 焊接 位 置 之 
间 快 速 移动 的 速度 相对 较 低 ， 在 实际 生产 中 很 难 达到 大 批量 生产 要 求 。 这 一 缺点 在 焊 点 分 
布 多 的 复杂 三 维 零件 (如 车 门 ) 上 的 应 用 显得 尤为 突出 。 高 光束 质量 、 高 功率 新 型 盘 形 激光 
器 和 光纤 激光 器 的 应 用 推广 ， 为 激光 远程 焊接 技术 的 实现 奠定 了 硬件 基础 。 如 今 远程 激光 
焊接 正在 成 为 一 种 替代 传统 汽车 白 车 身 应 用 中 电阻 点 焊 的 一 种 手段 。 








图 8.79 某 车 型 车 身后 窗 激 光 远程 焊 


人 非 接触 式 激 光 焊 接 带 来 的 技术 和 经 济 优 势 ， 并 将 其 与 
高 速 扫描 镜片 带 来 的 优势 相 结 合 ， 大 大 缩短 了 焊接 时 间 ， 在 整个 焊接 流程 中 增加 了 总 生产 
效率 。 远 程 激光 焊接 的 优势 是 最 为 显著 的 ， 如 果 和 传统 激光 机 器 人 焊接 的 工作 周期 相 比 : 
对 于 传统 激光 -机 器 人 焊接 ，20mm 的 缝 焊 可 在 0.2 一 0. 4s 内 完成 ,重复 定位 时 间 最 大 为 
3s; 而 对 于 远程 焊接 来 说 焊接 时 间 相 同 ， 重复 定位 时 间 仅 为 0. 2s。 远 程 焊接 的 关键 优势 在 
于 降低 了 定位 时 间 ， 这 是 由 于 装备 了 高 速 的 光束 扫描 装置 。 
远程 激光 焊接 的 技术 仍然 在 发 展 中 ,系统 不 断 被 改良 以 适应 实际 生产 中 的 需求 。 随 着 
激光 技术 的 发 展 ， 例 如 更 高 光束 质量 、 更 短波 长 激光 器 及 高 功率 传输 光纤 及 镜片 导 光 方式 
的 研制 。 此 外 还 有 不 使 用 保护 气体 的 手段 使 用 激光 远程 焊接 技术 进行 多 工 位 加 工 以 最 大 化 
激光 使 用 ， 获 得 高 质量 的 焊 颖 和 更 高 产量 的 生产 将 成 为 现实 。 


汽车 制造 中 焊接 数值 模拟 技术 的 应 用 


在 许多 焊接 结构 中 ， 由 于 焊接 工艺 本 身 的 特点 ， 焊 颖 结构 存在 应 力 集中 等 各 种 焊接 缺 
陷 。 由 于 焊接 应 力 分 布 复杂 ， 引 起 承载 能 力 下 降 和 焊接 变形 ,采用 常规 的 手段 无 法 分 析 焊 
接应 力 分 布 和 预测 焊接 变形 、 很 难 控制 焊接 总 成 的 质量 。 因 此 采用 数值 模拟 技术 进行 焊接 
应 力 和 焊接 变形 方面 的 研究 很 有 必要 。 通 过 焊接 数值 模拟 ， 可 以 模拟 出 焊接 过 程 中 的 应 力 
变化 及 分 布 情况 ， 为 制定 合理 的 焊接 工艺 提供 理论 依据 。 数 值 模拟 软件 很 多 ， 如 ANSYS 
和 Sysweld 等 各 类 模拟 软件 。 
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Delmia 公司 为 汽车 制造 业 提 供 了 全 面 的 解决 方案 ， 从 白 车 身 焊接 、 油 漆 、 总 装 的 工艺 
规划 到 加 工 仿真 等 ,提供 了 一 系列 的 软件 的 整体 解决 方案 。Delmia BIW 是 对 汽车 白 车 身 
规划 与 仿真 应 用 的 一 套 解决 方案 。 用 户 可 以 利用 BIW 并 自行 开发 白 车 身 焊 接 工艺 、 机 器 
人 加 工 单元 仿真 。BIW 支持 整个 企业 各 部 门 浏 览 与 利用 PPR 数据 库 中 的 各 种 信息 。 


汽车 工业 焊接 的 总 体 发 展 趋势 


焊接 技术 的 发 展 水 平 是 一 个 国家 机 械 制造 和 科学 技术 发 展 水 平 的 标志 之 一 。 目 前 焊接 
技术 的 发 展 趋势 具有 如 下 特点 。 

(1) 随 着 新 的 焊接 材料 和 结构 的 不 断 出 现 ， 需 要 开发 新 的 焊接 工艺 方法 。 

(2) 改进 常用 的 普通 焊接 工艺 方法 ， 提 高 焊接 过 程 机 械 化 、 自 动 化 水 平 ， 提 高 焊接 质 
量 和 生产 效率 。 

(3) 采用 电子 计算 机 控制 焊接 过 程 ， 大 力 推广 焊接 机 器 人 … 埋 接 中 心 。 

(4) 发 展 专用 成 套 焊 接 设 备 。 

可 以 说 ， 世 界 焊接 技术 在 各 方面 有 了 很 大 进步 ,焊接 材料 种 类 更 加 丰富 ， 焊 接 自 动 

、 清 洁 化 更 加 突出 ; 焊接 技术 的 综合 成 本 更 低 , 焊接 对 工业 的 服务 更 加 广泛 。 在 不 久 的 
bn 焊接 核心 技术 的 作用 会 得 到 更 多 关注 ， 数 控 和 电源 方面 会 有 更 好 的 发 展 ， 激 光 焊 接 
技术 和 机 器 人 会 得 到 更 广泛 的 应 用 。 


sy 机 械 加 工 及 热处理 技术 
汽车 制造 机 械 加 工 技术 及 装备 、 


现在 的 机 械 加 江 技 术 是 将 现代 化 信息 技术 、 自 动 化 技术 、 企 业 管 理 技术 的 新 成 果 运 用 
于 机 械 制 造 过 程 中 ， 发 展 新 的 制造 技术 和 生产 模式 ， 使 机 械 产品 的 生产 更 加 优质 、 高 效 、 
低能 耗 、 快 捷 、 灵 活 。 


1， 汽 专 件 机 械 加 工 生产 线 的 技术 特 和 


流水 生产 线 一 直 是 汽车 及 零 部 件 生产 方式 的 主体 ， 其 根本 技术 是 集成 技术 一 一 将 工艺 
系统 、 物 流 系 统 、 信 息 系统 集成 为 流水 生产 线 。 

1) 工艺 系统 
工艺 系统 即 机 床 -工具 -工件 系统 。 现 代 汽车 制造 ， 特 别 是 乘 用 车 的 生产 线 的 工艺 装备 
已 经 进入 柔性 化 时 代 ， 它 由 数控 机 床 和 智能 工具 组 成 。 

图 8. 80 所 示 为 某 高 速 四 轴 甲 式 加 工 中 心 。 对 于 现代 高 速 加 工 机 床 的 要 求 是 高 速度 、 高 
精度 、 高 精度 保持 性 (高 机 床 工 程 能 力 Cm/Cmk 值 和 高 可 靠 性 )。 目 前 ， 用 于 发 动机 生产 线 
的 高 速 加工 中 心 ， 快 速 移动 已 到 达 60 一 100m/min， 加 速度 达 0. 6 一 1. 5g， 主轴 最 高 转速 
达 8000 一 15000r/min， 定 位 精度 /重复 定位 精度 一 一 工作 台 在 lm 以 下 为 8gpm/4xm(VD I 
标准 )， 工 作 台 lm 以 上 为 10nm/5um(CVD I 标准 )， 主轴 普遍 应 用 电 主 轴 ， 进 给 运用 普遍 
采用 直线 电动 机 ， 同 时 普遍 运用 三 坐标 模块 化 和 箱 中 箱 结构 ， 机 床 非常 简约 ， 外 购 件 ( 配 
套件 ) 比 例 增加 ， 交 货 值 大 大 缩短 。 
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图 8.80 某 四 轴 卧 式 加 玉 中 心 


高 速 加 工 与 常规 加 工 相 比 ， 有 许多 突出 的 优点 一 

(1) 单位 时 间 的 材料 切除 率 可 增加 3 一 6, 倍 。 

(2) 切削 里 可 降低 30% 以 上 ， 尤 其 是 径 向 切削 力 的 大 幅度 减少 ， 特 别 有 利 于 薄 壁 筋 件 
的 高 速 精密 加 工 。 

(3) 95% 一 98% 的 切削 热 被 切 肩 带 走 ， 工 件 可 基本 保持 冷 态 。 

(4) 高 速 加 工时 机 床 的 激 振 频率 ， 远 离 ,“ 视 床 “ 态 具 - 夹 具 - 工 件 ” 工 艺 系统 的 固 
有 频率 ， 切 削 平稳 振动 小 :能 加 工 出 非常 精密 的 零件 。 人 同时 由 于 切 习 是 在 瞬间 被 切 离 工件 
的 , 工件 表面 的 残余 应 力 非常 小 。 
要 实现 数控 高 速 切 前 加 工 ， 就 是 依据 高 速 切 前 加 工 理论 ， 采 用 高 速 主轴 单元 、 高 速 进 
给 系统 以 及 高 性 能 的 刀具 系统 ， 并 搭配 相应 的 机 床 支撑 技术 及 辅助 单元 技术 。 
(1) 高 速 主轴 单元 。 传 统 的 机 床 是 通过 齿轮 、 皮 带 等 中 间 环节 连接 把 动力 从 电动 机 传 
递 到 主轴 ， 从 而 控制 机 床 主轴 的 运动 。 由 于 传统 的 主轴 运动 的 精度 受 很 多 因素 的 影响 ， 特 
别 是 在 高 速 运转 的 时 候 无 法 达到 所 需 的 精度 ， 已 经 无 法 适应 高 速 加 工 的 要 求 。 
高 速 运转 的 电 主轴 的 主轴 形式 是 将 主轴 电动 机 的 定子 、 转 子 直 接 装 入 主轴 组 件 的 内 
部 ， 即 把 高 速 电动 机 置 于 精密 主轴 内 部 ， 电 主轴 的 电动 机 转子 就 是 主轴 ， 主 轴 的 壳 体 就 是 
电动 机 的 机 座 ， 实 现 了 变频 调 速 电动 机 和 主轴 一 体 ， 电 动机 直接 驱动 主轴 ， 形 成 电 主轴 。 
电 主轴 取消 了 中 间 的 传动 环节 ， 传 动 链 长 度 为 零 ， 可 以 实现 真正 意义 上 的 机 床 主轴 系统 的 
“ 零 传动 "， 避 免 了 中 间 环 节 对 精度 的 影响 。 
电 主 轴 是 一 套 组 件 , 它 包括 电 主 轴 本 身 及 其 相应 的 部 件 ， 电 主轴 、 高 频 变频 装置 、 油 
雾 润滑 器 、 冷 却 装置 、 内 置 编码 器 、 换 刀 装 置 等 。 实 现 高 速 化 的 电 主 轴 ， 要 解决 3 方面 问 
题 : 机 械 方面 一 一 轴承 发 热 和 振动 问题 ， 电 动机 设计 方面 一 一 定子 、 转 子 功率 密 度 和 绕组 
发 热 问题 ， 驱 动 和 控制 角度 一 一 调 速 问题 。 

(2) 高 速 进 给 系统 。 高 速 加 工 机 床 不 仅 有 高 速 主轴 功能 ， 还 应 有 高 速 进 给 功能 。 一 般 
滚珠 丝 杠 系 统 由 伺服 电动 机 、 传 动 此 轮 、 滚 珠 丝 杠 螺母 副 、 支 架 元 件 组 成 ， 传 动 链 长 ， 滚 
珠 丝 杠 又 是 一 种 细 而 长 的 非 刚性 传动 元 件 ， 当 要 求 高 进 给 运动 速度 时 ， 由 于 转动 惯量 大 、 
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转 矩 刚度 低 、 传 动 间隙 误差 大 、 摩 擦 磨损 严重 、 弹 性 变形 等 缺陷 ， 不 能 满足 高 速 加 工 的 高 
速度 、 高 加 速度 、 高 精度 、 高 可 靠 性 要 求 。 目 前 新 的 进 给 机 构 是 大 导 程 滚珠 丝 杠 或 直线 电 
动机 ， 图 8. 81 所 示 为 直线 电动 机 原理 图 。 直 线 电 动机 是 将 传统 圆 简 形 电动 机 的 一 次 侧 展 
开 拉 直 ， 使 得 一 次 侧 的 封闭 磁场 变 为 开放 磁场 ， 旋 转 电动 机 的 定子 部 分 变 为 直线 电动 机 的 
一 次 人 出， 旋转 电动 机 的 转子 部 分 变 为 直线 电动 机 的 二 次 侧 。 在 电动 机 的 三 相 绕 组 中 通 人 三 
相对 称 正 弦 电 流 后 ， 在 一 次 侧 和 二 次 侧 间 产 生气 隙 磁场 ， 气 隙 磁场 的 分 布 情况 与 旋转 电动 
机 相似 ， 沿 展开 的 直线 方向 呈正 弦 分 布 。 当 三 相 电 流 随时 间 变 化 时 ， 气 隙 磁场 按 定向 相 
序 沿 直 线 移 动 ， 这 个 气 隙 磁场 成 为 行 波 磁场 。 当 二 次 侧 固 定 不 动 时 ， 二 次 侧 就 能 沿 着 行 
波 磁 场 运动 的 方向 做 直线 运动 ， 即 可 实现 高 速 机 床 的 直线 电动 机 驱动 的 进 给 方式 。 把 直 
线 电 动机 的 一 次 侧 和 二 次 侧 分 别 安装 在 高 速 机 床 的 工作 台 与 床 身上 ,由 于 这 种 进 给 传动 方 
式 的 传动 链 缩短 为 替 ， 因 此 称 为 机 床 进 给 系统 的 “ 零 传动 ”。 
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和 型 转 守 宇 次 侧 ) 
~ 轩 8y51 直线 电动 机 厌 理 图 人 


同 “旋转 伺服 电动 机 十 滚珠 丝 丁 ” 传 动 方式 相 比 较 ， 直 线 电动 机 直接 驱动 有 以 下 
优点 ， | NS 
(1) 高 速度 ， 目 前 最 大 进 给 速度 可 大 HiL00<200mymin。 
(2) 高 加 速度 》 可 达 2 一 10g。 P 

(3) 定位 精度 高 ， 由 于 只 能 采用 闭环 控制 ， 其 理论 定位 精度 可 以 为 0 但 由 于 存在 检 
测 元 件 安装 、 测 量 误差 ， 实 际 定位 精度 不 可 能 为 0， 最 高 定位 精度 可 达 0. 1~0. 0lm。 

(4) 行程 不 受 限制 ， 由 于 直线 电动 机 的 二 次 侧 (定子 ) 可 以 分 段 地 铺 在 机 床 床 身上 ， 不 
论 有 多 远 ， 对 系统 的 刚度 不 会 产生 影响 。 

直线 电动 机 进 给 系统 是 一 种 能 将 电能 直接 转换 为 直线 运动 的 机 械 能 ， 而 不 需要 任何 中 
间 传 动 环节 的 驱动 装置 。 它 的 应 用 将 传统 的 回转 运动 转变 为 直线 运动 ， 因 此 机 床 的 速度 、 
加 速度 、 刚 度 、 动 态 性 能 可 得 到 完全 改观 ， 通 过 采用 数字 控制 技术 ， 直 线 电动 机 可 以 利 
大 增益 ， 提 高 控制 效果 ， 使 得 高 速 移动 的 伺服 洪 后 量 减 小 ， 从 而 获得 高 的 定位 精度 ， 有 效 
地 克服 了 传统 旋转 电动 机 进行 驱动 时 ， 机 械 传动 机 构 传 动 链 较 长 、 体 积 大 、 效 率 低 、 能 耗 
高 、 精 度 差 等 缺点 。 

高 速 切削 是 切削 加 工 发 展 的 主要 方向 之 一 ， 高 速 机 床 是 实现 高 速 切削 的 基础 。 但 是 目 
前 高 速 加 工 机 床 及 其 控制 系统 、 主 轴 系 统 、 高 速 切 前 用 刀具 材料 的 价格 昂贵 ， 使 一 次 性 投 
入 较 大 。 同 时 ， 整 个 工艺 系统 还 存在 一 系列 亟待 攻克 的 技术 问题 ， 如 高 速 加 工 的 刀具 磨损 
严重 ， 切 入 切 出 时 容易 破损 ， 铣 、 链 等 回转 刀具 及 高 速 机 床 主轴 需要 动 平 衡 ， 高 速 加 工时 
刀具 和 工件 夹 持 要 更 加 牢靠 安全 等 。 
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2) 物流 系统 

它 是 由 原材料 处 理 、 储 存 、 上 下 料 装 置 和 机 床 间 传 输 装置 组 成 的 。 在 单 台 数控 机 床 配 
备 工件 库 或 原材料 库 及 自动 上 下 料 (系统 ) 装 置 ( 含 机 械 手 、 机 器 人 ) 的 条 件 下 ， 即 在 与 物料 
储存 与 传输 及 其 自动 控制 集成 的 条 件 下 ， 构 成 柔性 制造 单元 。 在 多 台数 控 机 床 配 备 自动 上 
下 料 与 物料 储存 和 传输 与 生产 计划 调度 用 计算 机 集成 的 条 件 下 ， 构 成 柔性 制造 系统 。 在 不 
含 计划 调度 系统 和 工件 单 向 流动 时 ,组 成 柔性 生产 线 。 

柔性 制造 技术 (Flexible Manufacturing Technology，FMT) 也 称 柔 性 集成 制造 技术 ， 
是 现代 先进 制造 技术 的 统称 。 和 柔性 制造 技术 集 自动 化 技术 、 信 息 技术 和 制作 加 工 技术 于 一 
体 ， 把 以 往 工厂 企业 中 相互 孤立 的 工程 设计 、 制 造 、 经 营 管理 等 过 程 ， 在 计算 机 及 其 软件 
和 数据 库 的 支持 下 ， 构 成 一 个 材 盖 整个 企业 的 有 机 系统 ， 主 要 用 于 多 品种 小 批量 或 变 批 量 
生产 。 

柔性 制造 技术 是 对 各 种 不 同形 状 加 工 对 象 实现 程序 化 柔性 制造 加 工 的 各 种 技术 的 总 
和 。 和 柔性 制造 技术 最 主要 的 应 用 形式 是 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System， 
FMS)， 它 是 由 一 个 传输 系统 联系 起 来 的 一 些 设 备 ， 传 输 装 置 把 工件 放 在 其 他 联结 装置 上 
送 到 各 加 工 设备 ， 使 工件 加 工 准确 、 迅 速 和 自动 化 `' 其 原理 如 图 8. 82 所 示 。 
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图 8.82 柔性 制造 系统 的 原理 图 
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其 他 柔性 技术 形式 还 有 柔性 制造 单元 (Flexible Manufacturing Center，FMC)， 和 柔性 
制造 线 (Flexible Manufacturing Line，FML)， 和 柔性 制造 工厂 (Flexible Manufacturing Fac- 
tory，FMF) 。 它 们 的 技术 特点 见 表 8 -5。 


表 8-5 主要 柔性 技术 应 用 的 特点 
特 点 


FMC 可 视 为 一 个 规模 最 小 的 FMS， 是 FMS 向 廉价 化 及 小 型 化 方向 发 展 的 一 种 产物 ， 它 
FMC “| 由 1 一 2 台 加 工 中 心 、 工 业 机 器 人 、 数 控 机 床 及 物料 运送 储存 设备 构成 ， 特 点 是 实现 单机 
柔性 化 及 自动 化 ， 具有 适应 加 工 多 品种 产品 的 灵活 性 


FML 是 处 于 单一 或 少 品种 大 批量 非 柔 性 自动 线 与 中 小 批量 多 品种 FMS 之 间 的 生产 线 。 
其 加 工 设 备 可 以 是 通用 的 加 工 中 心 、CNC 机 床 ; 也 可 采用 专用 机 床 或 NC 专用 机 床 ， 对 物 
料 搬运 系统 柔性 的 要 求 低 于 FMS， 但 生产 率 更 高 。 FML 是 以 离散 型 生产 中 的 柔性 制造 系 
统 和 连续 型 过 程 中 的 分 散 型 控制 系统 (DCS) 为 代表 ， 其 特 扣 是 实现 生产 线 柔 性 化 及 自动 化 


FMF 是 将 多 条 FMS 连接 起 来 ， 配 以 自动 化 立体 存 库 “用 计算 机 系统 进行 联系 ， 采用 从 
订货 、 设 计 、 加 工 、 装 配 、 检 验 、 运送 至 发 货 的 完整 FMF。FMF 包括 CAD/CADM， 并 使 
计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 投 入 实际 实现 生 关系 统 乘 性 化 及 自动 化 ， 进 而 实现 全 厂 范 
FMF | 转 的 生产 管理 、 产 品 加 工 及 物料 储 运 进程 的 从 狠 化 FMF 是 自动 化 生产 的 最 高 水 平 ， 反 映 
出 世界 上 最 先进 的 自动 化 应 用 技术 ， 将 制造 、 产 品 开发 及 经 营 管理 的 自动 化 连 成 一 个 束 
体 ， 以 信息 流 控制 物质 流 的 智能 制造 系统 (IMS) 为 代表 ， 其 特点 是 实现 工厂 柔性 化 及 自 
动 化 i 











FML 























信息 系统 主要 包括 生产 控制 、 刀 具 更 换 、 下 装 及 附件 更 换 、 工 件 调 度 、 自 动 编程 、 自 
动 监控 、 自 动 补偿 2 工件 质量 自动 控制 、 刀 县 磨损 或 破损 后 的 自动 更 换 和 自动 报警 等 。 最 
新 要 求 是 具备 CADM CAM 功能 ， 运 程 生产 线 管理 和 维护 功能 ， 故 障 诊断 和 自动 修复 功 
能 等 。 \ 


2. 汽车 齿 


齿轮 是 汽车 运动 中 的 核心 传动 部 件 ， 其 加 工 质量 的 优 劣 对 总 成 乃至 整 车 的 振动 噪声 及 
可 靠 性 会 带 来 直接 影响 ， 有 时 会 成 为 制约 产品 水 平 提高 的 关键 因素 。 汽 车 用 齿轮 大 体 可 分 
为 4 类 。 表 8-6 所 示 为 汽车 用 齿轮 类 型 及 其 应 用 。 
表 8-6 汽车 用 齿轮 类 型 及 其 应 用 








造 技 术 发 展 




















齿轮 类 型 应 ”用 
圆柱 齿轮 发 动机 、 变 速 器 、 桥 等 动力 传动 系统 的 平行 轴 
欠 具 轮 ( 直 齿 欠 齿 轮 和 螺旋 锥 | ”主要 用 于 变速 器 、 桥 等 动力 传动 系统 中 起 差 速 、 减 速 及 变 向 作用 
齿轮 ) 的 交叉 轴 或 交错 轴 传 动 
次 于 突 变速 器 的 滑动 齿 套 和 行星 变速 传动 的 齿 图 属于 内 齿 环 ， 变 速 器 同 
本 步 器 齿 环 属于 外 人 齿 环 
特殊 用 途 齿 轮 机 油 桶 货轮 、 速 度 表 蜗 杆 、 转 向 齿 条 
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从 产品 应 用 技术 角度 来 看 ,齿轮 制造 本 身 是 一 个 系统 性 技术 。 要 想 生 产 出 最 好 的 齿 
轮 ， 应 该 关注 以 下 几 个 方面 的 研究 进展 。 

1) 计算 机 辅助 工程 (Computer Aided Engineering, CAE) 

CAE 是 用 计算 机 辅助 求解 复杂 工程 和 产品 结构 强度 、 刚 度 、 屈 曲 稳定 性 、 动 力 响 应 、 
热传导 、 三 维 多 体 接触 、 弹 塑性 等 力学 性 能 的 分 析 计 算 以 及 结构 性 能 的 优化 设计 等 问题 的 
一 种 近似 数值 分 析 方 法 。 设 计 过 程 中 CAE 可 在 齿轮 进入 实际 加 工 前 正确 预测 制造 因素 的 
影响 程度 。 有 效 的 分 析 可 以 获得 如 下 效果 : 

(1) 延伸 和 提升 设计 方法 和 思路 。 传 统 二 维 设计 的 图 纸 尽管 有 大 量 的 图 文 信息 ,但 表 
达 设 计 意 图 仍 不 够 完善 ; 通过 分 析 对 强度 、 寿 命 的 预测 可 使 单纯 的 几何 设计 转变 为 可 靠 性 
设计 ; 加速 由 二 维 CAD 转变 为 三 维 实体 进而 实现 数值 模型 设计 。 

(2) 最 大 限度 地 降低 试制 、 试 验 成 本 ， 缩 短 开发 周期 。 通 过 分 析 ， 提 高 首次 试制 成 功 
率 、 降 低 试验 验证 次 数 ， 甚 至 可 以 取代 部 分 试验 ， 提 高 “一 次 成 功率 ”。 

(3) 生产 时 获得 可 靠 的 齿轮 结构 数据 和 正确 的 工艺 调整 数据 。 通 过 验证 使 分 析 数 据 模 
型 得 到 预期 性 能 目标 的 优化 以 指导 生产 。 另 外 ， 生 产 过 程 中 针对 市 场 进行 齿轮 结构 的 适应 
性 更 改 时 通过 数值 分 析 进 行 可 行 性 判定 。 

齿轮 数值 分 析 的 有 效 性 需 通过 试验 进行 规律 性 验证 ， 以 判断 其 置信 度 水 平 是 否 满足 实 
际 要 求 否 则 将 不 具 实 用 意义 。 数 值 分 析 的 有 效 性 取决 于 计算 数学 模型 的 准确 性 、 几 何 实体 
模型 的 精确 程度 、 各 种 可 知 边界 条 件 输 大 数据 的 正确 与 否 。 计 算数 学 模型 依赖 于 合适 的 软 
件 目前 有 LS - DYNA( 非 线性 )、NASTRAN( 线 性 )、ABXQUS( 非 线性 )、FEMFET( 疲 
劳 )、ADAMS( 多 刚体 )、ANSYS( 非 线性 ) 等 不 同 用 途 的 较 多 可 行 选择 。 圆 柱 齿轮 易于 获 
得 几何 实体 数值 模型 ， 对 于 螺旋 锥 齿轮 的 齿 廓 曲面 以 往 很 难 获得 精确 的 实际 模型 ， 现 在 已 
能 够 实现 ， 如 图 8. 83 所 未 - 
































(a) 主动 举 轮 数值 模型 (b) 主 从 动 齿轮 装配 模型 


图 8.83 准 双 曲 面 齿轮 的 有 限 元 分 析 





2) 预 调 修正 技术 

齿轮 作为 汽车 产品 零件 由 于 其 工 况 条 件 具 有 复杂 性 和 不 确定 性 ,不 能 简单 地 凭借 精度 
及 图 纸 符合 程度 来 评判 其 优 劣 。 应 是 满足 产品 要 求 同 时 又 具有 最 优 性 价 比 才 是 期 望 得 到 的 
齿轮 。 齿 轮 制 造 工 艺 过 程 中 的 工序 本 身 并 不 复杂 ,重要 的 是 满足 实际 需要 而 不 仅仅 是 区 
纸 。 因 此 ,在 齿轮 制造 过 程 中 引入 具有 目的 性 要 求 的 预 调 修正 方法 十 分 必要 。 
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预 调 修正 是 基于 系统 性 考虑 问题 的 方法 ， 其 目的 是 最 大 限度 地 利用 已 有 条 件 制造 出 适 
合 不 同 产品 性 能 要 求 的 齿轮 ， 该 方法 目前 主要 有 如 下 几 个 方面 。 

(1) 热处理 变形 预 调 修正 。 

(2) 考虑 结构 和 装配 误差 的 预 调 修正 。 

(3) 考虑 噪声 和 寿命 的 预 调 修正 。 

(4) 考虑 工 况 载荷 的 预 调 修正 。 


汽车 工业 热处理 技术 展望 


热处理 是 产品 获得 所 要 求 的 强 、 韧 化 性 能 、 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 能 的 主要 技术 手段 。 热 
处 理 质量 是 产品 实现 使 用 性 能 的 可 靠 性 、 耐 久 性 、 安 全 性 的 重要 保证 。 近 年 来 ， 汽 车 工业 
热处理 技术 的 发 展 除了 对 产品 质量 实行 更 加 严格 的 控制 之 外 ， 也 更 加 重视 节能 与 环保 。 同 
时 ， 在 信息 时 代 ， 热 处 理 技术 会 更 加 充分 利用 计算 机 技术 、 依 赖 计算 机 技术 ， 使 热处理 生 
产 管理 、 工 艺 过 程控 制 、 工 艺 设计 与 质量 预测 分 析 实现 高 度数 字 化 、 智 能 化 。 未来， 热 处 
理 技术 会 紧 紧 围绕 精密 、 节 能 、 环 保 、 智 能 化 的 方向 发 展 。 









































1. 精密 热处理 


所 谓 精密 化 热处理 ， 是 指 以 组 织 、 硬 度 ; 硬化 层 为 控制 指标 的 内 在 质量 的 精密 化 及 对 以 
零件 外 形 特征 为 指标 的 畸变 其 的 严格 控制 < 精密 化 的 热处理 是 通过 对 材料 、 热 处 理工 艺 装备 
的 精确 设计 ， 对 热处理 工 艺 过 程 和 冷却 技术 的 严格 控制 ， 保 ee 便 
度 、 硬 化 层 、 畸 变量 等 质量 分 散 度 最 小 > 只 有 对 材料 成 分 5 于 艺 装备 、 工 夹 、 工 艺 过 程 、 冷 
却 技术 等 系统 的 严格 设计 、 控 制 ; ee Pt 达到 均一 的 产品 质 
量 。 精密 热处理 是 市 场 芝 第 对 产品 质 量 的 必然 要 求 也 是 热处理 技术 发 展 的 必然 趋势 。 


节能 势 处 理 括 y 的 发 辰 





从 节能 考虑 、， 热处理 能 措施 和 技术 如 阁 8. 84 所 示 。 


7. 汽 车 节能 2 
村 的 这 ee 


5. 直列 式 气 
体 反应 欠 





图 8.84 热处理 节能 措施 和 技术 


"QO 
EE 


2 现代 汽车 新 技术 (第 3 版 ) = 
ne 


热处理 是 能 耗 巨 大 的 工艺 之 一 ， 节 能 技术 的 
开发 和 应 用 对 热处理 节能 降 耗 、 降 低 生产 成 本 具 
有 十 分 重要 的 意义 

汽车 零件 的 热处理 以 连续 、 自 动 生产 线 为 
主 ， 实 现 更 高 程度 的 专业 化 、 规 模 化 生产 是 降低 
热处理 单位 能 耗 的 重要 保证 。 采 用 新 型 节能 筑 炉 
材料 ， 如 陶瓷 纤维 材料 、 砂 、 酸 钙 板 、 红 外 炉 内 
涂料 等 ， 可 以 大 大 减少 炉 衬 蓄 热量 ， 降 低 炉 壁 热 
损耗 ， 节 能 效果 可 达 10% ~~20%。 而 且 与 电 加 

Tr py a 5 热 相 比 ， 采 用 燃气 加 热 具有 更 高 的 加 热效率 。 
空气 预 热 温度 人 热处理 生产 过 程 中 的 余热 利用 是 热处理 节 
图 8.85 ”空气 预 热 温 度 和 节约 燃料 关系 。 能 的 重要 途径 。 利用 燃 道 气 记 热 对 热 燃烧 空 
气 ， 节 能 效果 显著 < 如 图 8. 85 所 示 。 等 温 退火 
炉 利用 毛坯 在 中 冷 过 程 中 发 出 的 余热 来 预 热 前 室 毛 坯 # 调 质 线 利 用 深 火 槽 的 热 油 预 热 清 
洗 机 的 清洗 液 等 。 采 用 燃气 辐射 管 ( 图 8. 0 利用 排出 的 废 热 预 热 混合 空气 ， 可 
节约 15%~~20% 的 燃料 。 A 


























燃料 节约 率 /(%) 






































图 8.86 再 生 式 陶 次 辐射 管 示意 图 


利用 炉 顶 直列 式 反应 镀 产 生 的 吸 热 式 气体 可 直接 通 入 炉 内 ， 节 省 了 独立 发 生 器 的 工作 
能 耗 ， 直 生 式 气氛 更 是 将 原料 气 与 空气 混合 直接 通 入 工作 炉 内 ,不 但 节省 了 中 间 能 耗 ， 而 
且 原料 气 消耗 可 节省 2/3， 具 有 显著 节能 效果 。 
合理 的 热处理 工艺 设计 也 是 节能 的 一 个 重要 措施 ， 如 亚 温 淳 火 工 艺 的 应 用 ;低温 化 学 
热处理 代替 浅 层 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 ; 局 部 表面 硬化 处 理 代替 整体 强化 等 。 这 些 技术 的 应 用 不 
但 具有 显著 的 节能 效果 ， 对 减 小 零件 热处理 变形 也 十 分 有 益 。 


3. 清洁 热处理 技术 的 发 展 


正确 处 理 好 资源 与 环境 ， 技 术 与 环境 的 关系 是 实现 可 持续 发 展 的 基本 保证 。 新 世纪 ， 
0 无 害 化 技术 的 发 展 。 真 空 热处理 技术 、 离 子 热处理 技术 得 
到 迅速 的 发 展 是 清洁 热处理 技术 发 展 的 一 个 标志 。 

1) sa 

真空 热处理 是 指 热处理 工艺 的 全 部 和 部 分 在 低 于 一 个 大 气压 的 环境 中 进行 加 热 的 热 处 
理工 艺 。 真 空 热处理 可 以 实现 几乎 所 有 的 常规 热处理 所 能 涉及 的 热处理 工艺 ， 热 处 理 质量 
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也 大 大 提高 。 与 常规 热处理 相 比 ， 真 空 热处理 的 同时 ， 可 实现 无 氧化 、 无 脱 碳 、 无 渗 碳 ， 
可 去 掉 工件 表面 的 磷 悄 ， 并 有 脱脂 除 气 等 作用 ， 从 而 达到 表面 光亮 净化 的 效果 。 
真空 热处理 包括 真空 济 火 和 真空 渗 碳 。 
真空 淳 火 工艺 流程 如 图 8. 87 所 示 。 同 其 他 热处理 工艺 相 比 ， 真 空 深 火 工艺 不 仅 热 后 
畸变 小 ， 而 且 所 处 理 的 模具 使 用 寿命 可 以 提高 1 一 3 倍 。 模 具 采 用 真空 热处理 代替 盐 浴 热 
处 理 的 加 热 方 法 已 成 为 热处理 行业 的 发 展 趋势 。 


























同情 性 或 中 性 气体 进行 对 流 加 热 ( 真 在 高 压 情 性 气体 中 


空 涪 火 加 热 温度 为 780~1200 台 〇 济 火 (如 Ar、 He) 








图 8.87 真空 淳 火 工艺 流程 
真空 渗 碳 也 称 低压 渗 碳 ， 真 空 压力 一 般 为 10 一 100Pa。 真 室 渗 碳 填 艺 流 程 如 图 8. 88 所 示 。 
真空 (低压 ) 渗 碳 具有 原料 气 消耗 极 少 、 零 件 变形 小 、 热 处 理 质量 好 零件 表面 光洁 、 无 污染 的 
显著 特点 ， 是 真正 意义 上 的 清洁 热处理 ， 是 未 来 可 预测 的 对 环境 友好 的 主导 工艺 之 一 。 








加 直流 玫 为 工件 在 高 温 下 脉冲 式 通 入 泌 碳 气 | 


a 其 ( 纯 再 烷 或 忆 烷 和 保护 气氛 ( 纯 
SUR 氨 气 ) 进 行 高 遂 涛 机 | 





图 ,8y88\ 真空 渗 碳 工艺 流程 


2) 离子 化 学 热处理 

离子 渗 氮 工艺 已 经 在 汽车 零件 表面 强 
化 方面 得 到 广泛 应 用 。 图 8. 89 所 示 为 离子 
氮 化 炉 示意 图 。 离 对 渗 氮 工艺 还 应 用 于 肿 
轮轴 、 机 油泵 通道 板 、 排 气 阀 、 正 时 齿轮 
等 零件 的 表面 强化 处 理 ， 可 显著 提高 零件 
表面 的 耐 磨 性 ， 抗 疲劳 性 ， 耐 腐蚀 性 能 。 
对 冷 冲 模 、 热 锻 模 、 压 铸模 采用 离子 氢化 ， 
对 提高 表面 耐 磨 性 ， 抗 热 疲劳 性 能 均 有 显 
著 效 果 。 随 着 离子 强化 装备 可 靠 性 的 不 断 
提高 和 工艺 技术 的 不 断 发 展 ， 相 信和 离子 复 
合 渗 和 离子 渗 金 属 工艺 在 金属 表面 强化 处 
理 ， 特 别 是 对 各 类 模具 表面 的 强化 方面 会 。 NsH; 其 他 气体 
得 到 广泛 应 用 。 图 8.89 离子 氨 化 炉 示意 图 
3) 其 他 清洁 热处理 技术 
对 热处理 工艺 排放 的 无 害 化 技术 处 理 是 清洁 热处理 技术 发 展 的 重要 内 容 。 如 加 拿 大 
NITREX 公司 对 气体 软 氮 化 的 废气 处 理 就 是 无 害 化 处 理 的 成 功 例子 。 在 淳 火 介 质 方面 ， 美 
国 好 富 顿 公司 正在 研究 采用 植物 油 代 替 矿物 油 ， 其 一 认为 植物 油 是 可 再 生 资源 ， 其 二 植物 
油 对 环境 无 害 。 合 成 济 火 剂 的 应 用 也 大 大 减轻 了 济 火 介质 对 环境 的 影响 。 在 清洗 技术 方 
面 ， 开 发 无 污染 高 效 清洗 剂 也 成 为 清洁 技术 发 展 的 重要 方面 。 
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4. 智能 化 热处理 技术 的 发 展 


传 感 技术 与 计算 机 控制 技术 是 热处理 智能 化 的 基础 。 

在 传 感 技术 方面 未 来 的 研究 重点 如 下 ， 

(1) 开发 可 分 别 用 于 气体 和 离子 渗 氨 及 氨 碳 共 渗 所 用 的 氨 势 传感器 。 

(2) 低压 渗 碳 、 离 子 渗 碳 和 直 生 式 气氛 条 件 下 的 碳 势 传感器 。 

(3) 可 在 线 准确 反映 、 检 测 零件 表面 硬化 层 的 硬度 分 布 传感器 。 

(4) 可 在 线 准确 检测 、 显 示 零 件 表层 应 力 分 布 的 应 力 传感器 。 

在 控制 技术 方面 ， 未 来 的 热处理 技术 发 展 趋势 如 下 ， 

《1) 建立 和 完善 针对 不 同 材料 、 产 品 结构 和 性 能 要 求 ， 为 实现 产品 最 佳 质量 要 求 的 热 
处 理工 艺 过 程控 制 的 自 适应 系统 。 

(2) 零件 淳 火 冷 却 过 程 的 计算 机 模拟 技术 。 (入 

(3) 针对 炉子 结构 设计 建立 的 气氛 和 温度 场 的 计算 机 模 拆 技 术 < 

虽然 就 目前 来 说 热处理 生产 控制 尚 处 于 工业 自动 控制 甚至 半自动 控制 阶段 ， 但 是 智能 
化 是 热处理 控制 技术 发 展 的 必然 趋势 ， 而 传 感 技术 、 计 算 机 技术 的 发 展 和 各 种 热处理 数据 
库 的 建立 为 热处理 技术 智能 化 的 实现 提供 了 可 靠 的 技术 保证 。 


5， 感 应 里 新 技术 21X 人 


1) 双 频 深 火 技 术 

同步 双 频 感 应 加 热 技术 (Simultane s Dual Frequency™ SDF) 就 是 在 一 个 感应 线圈 上 
同时 使 用 西 种 不 同 频 率 ( 高 频 和 和 中频) 对 一 个 工 件 进行 热处理 SDF 电源 包括 正常 功率 输出 
的 一 个 HF 和 一 个 MF 电源 ;采用 IGBT 技术 ， 在 中 频 振 沪 基 础 上 番 加 高 频 振荡 。 而 且 
HF 和 MF 的 功率 能 够 内 ?和 一 1005 分 别 进行 连续 调整 ， 采用 集成 PLC 控制 ， 具 有 多 个 
程序 时 间 和 功率 设 定 、 特别 适合 处 理 类 似 齿轮 这 样 具 有 复杂 表面 的 作业 任务 。 两 个 频率 的 
输出 比例 和 在 庆 祖 和 兴 面 的 硬化 深度 可 以 术 扩 工作 的 处 理 要 求 进 行 调整 

日 前 ， 德国 .eldec 感应 加 热 设备 有 限 公司 的 SDF 同步 双 频 感应 加 热 设备 功率 可 达到 
3MW 以 上 ， 完 全 可 以 满足 多 种 工件 的 热处理 需求 。 通 过 不 同 热处理 参数 进行 优化 匹配 ， 
能 获得 良好 的 轮廓 硬化 效果 ， 如 图 8. 90 和 图 8. 91 所 示 。 
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图 8.90 SDF 感应 加 热 原理 图 8.91 SDF 感应 加 热处理 的 齿轮 
A 一 电流 方向 ; B 一 能 量 传递 方位 ; C 一 齿轮 硬化 部 位 
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2) 汽车 车 身 薄板 件 的 感应 淳 火 

日 本 的 高 周波 热 炼 株式 会 社 将 感应 加 热 淳 火 技术 应 用 干 汽车 车 身 零件 目的 是 在 不 降 
低 安 全 性 的 前 提 下 轻 量 化 。 其 优点 是 使 原材料 的 抗 拉 强度 从 400 一 500MPa 提高 到 1000 
一 1500MPa; 提高 强度 的 同时 可 减 薄 部 件 ， 无需 增 强 ; 可 选择 直接 通电 加 热 或 感应 加 热 对 
成 型 后 的 零件 进行 淳 火 ; 利用 热处理 变形 在 淳 火 时 预 矫 正 ， 因 此 可 在 冲压 模具 上 取消 预 
留 量 。 

3) 冲压 件 粘 接 后 感应 加 热 固 化 技术 

西班牙 GH 等 公司 研制 成 功 专用 固态 粘 接 设 备 取代 点 焊 ， 大 大 提高 了 工作 效率 。 德 国 
大 众 公司 对 不 同 乘 用 车 的 4 个 车 门 发 动机 单 盖 和 行李 箱 盖 的 冲压 件 粘 接 后 感应 加 热 固 化 ， 
提高 了 产品 质量 ， 降 低 了 生产 成 本 。 

4) 中 空 零件 的 感应 浏 火 

降低 燃料 消耗 、 保 护 环境 、 轻 量化 生产 汽车 已 成 为 当今 汽车 发 展 的 迫切 需要 。 日 本 的 
NETUREN 公司 将 管材 塑性 加 工 成 型 ， 感 应 淳 火 强化 处 理 后 必 再 经 少量 的 机 械 加 工 制造 
中 空 BJ 轴 、 转 向 齿 条 、 门 内 防 撞 梁 等 ， 零 件 弯曲 强度 是 普通 切削 加 工 零件 ( 齿 条 ) 的 1.5 
省 ， 质 量 最 大 的 约 减轻 50%， 实 现 轻 量化 。 A 下 

5) 超 快 速 短 时 间 感 应 淳 火 技术 NN 

如 汽车 变速 器 齿轮 类 的 小 型 齿轮 ， 以 往 都 是 采用 能 得 到 轮廓 硬化 层 的 渗 碳 济 火 方法 强 
化 处 理 。 近 年 来 开发 了 大 功率 (1000kW)< 高 频率 (200kHz) 晶 体 管 电源 ， 加 上 精确 控制 技 
术 用 0 一 5s 以 内 的 加 热 时 间 加 热 , 实现 了 稳定 的 超 快 速 短 时 间 加 热 淳 火 。 由 超 快 速 短 时 间 
感应 济 火 技术 (Super Rapid Iniduction Heating and Quenching，SRIQ) 处 理 的 轮廓 淳 火 件 
与 一 般 感应 淳 火 件 、 渗 碳 淳 火 件 及 软 氨 化 件 相 比较 :SRIQ 件 齿 底 表面 残留 压 应 力 大 ， 疲 
劳 强度 最 高 ， 齿 型 误差 等 变形 小 ， 变 形 与 软 氧化 件 接近 。 同 时 ，SRJQ 对 柴油 发 动机 齿轮 、 
注 辟 零件 提高 强度 ,对 零件 双 TEI 变形 化 ( 定 变 形 和 少 变 形 化 ) 会 有 实际 作用 ， 对 模 数 1 一 
6mm 的 螺旋 齿轮 和 锥 齿轮 可 能 适用 。 这 方面 的 开发 还 在 继续 。 

6) 发 动机 征 体 低 孔 淳 火 

日 本 的 高 周波 热 炼 株式 会 社 ， 德国 DUETZG 公司 成 功 研制 出 发 动机 内 孔 局 部 感应 溢 
火 技术 ， 并 形成 产业 化 , 在 DUETZG 发 动机 和 V8 发 动机 生产 中 得 到 应 用 。 与 灸 和 仙 套 的 
生产 工艺 相 比 具 有 降低 成 本 、 提 高 发 动机 的 耐 磨 性 、 耐 烧 蚀 和 降低 油耗 的 优点 。 


机 械 加 工 及 热处理 的 发 展 趋 势 
























































1. 先进 机 械 加 工 发 展 趋 势 


未 来 先进 机 械 加 工 的 特点 可 以 用 8 个 字 概 括 ， 即 “ 数 、 精 、 极 、 自 、 集 、 网 、 智 、 绿 ”。 

“ 数 ” 即 数字 化 ， 是 发 展 的 核心 。 它 包括 数字 化 设计 、 数 字 化 制造 、 数 字 化 控制 等 。 
对 制造 企业 而 言 ， 各 种 信息 均 以 数字 形式 ， 通 过 网 络 在 企业 内 传递 及 处 理 ， 实 现 生产 过 程 
的 快速 重组 与 对 市 场 的 快速 响应 。 

“ 精 ” 即 精密 化 ， 是 发 展 的 关键 。 它 一 方面 是 指 对 产品 、 零 件 的 精度 要 求 越 来 越 高 ， 
男 一 方面 是 指 对 产品 、 零 件 的 加 工 精度 要 求 越 来 越 高 。 没 有 先进 的 制造 技术 ,就 没有 先进 
电子 技术 设备 ;没有 先进 电子 技术 息 技 术 ， 也 就 没有 先进 制造 装备 。 

“ 极 ” 即 极端 条 件 ， 是 发 展 的 焦点 。 它 是 指 在 极端 条 件 下 工作 的 或 者 有 极端 要 求 的 产 


> 
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品 ， 也 是 指 这 类 产品 的 制造 技术 有 “ 极 ” 的 要 求 。 这 些 产品 都 是 科技 前 沿 的 产品 。 可 以 
说 ,“ 极 ”是 前 沿 科 技 或 前 沿 科技 产品 发 展 的 一 个 焦点 。 

“ 自 ” 即 自动 化 ， 是 发 展 的 条 件 。“ 自 动 化 ”是 从 自动 控制 、 自 动 调节 、 自 动 补偿 、 自 
动 辨 识 发 展 到 自学 习 、 自 组 织 、 自 维护 、 自 修复 等 更 高 的 自动 化 水 平 。 而 且 自 动 化 控制 从 
控制 理论 到 控制 技术 、 系 统 、 控 制 元 件 ， 都 有 着 极 大 的 发 展 。 自 动 化 是 先进 制造 技术 发 展 
的 前 提 条 件 。 

“ 集 ” 即 集成 化 ， 是 发 展 的 方法 。 它 是 技术 的 集成 、 管 理 的 集成 ， 也 是 技术 与 管理 的 
集成 .“ 集 ”主要 是 指 现代 技术 的 集成 、 加 工 技术 的 集成 、 企 业 集 成 等 。 

“网 ” 即 网 络 化 ， 是 发 展 的 道路 。 制 造 技术 的 网 络 化 不 可 阻挡 ， 它 的 发 展会 导致 一 种 
新 的 制造 模式 ， 即 虚拟 制造 。 

“ 智 ” 即 智能 化 ， 是 发 展 的 前 景 。 制 造 系 统 正在 由 原先 的 能 量 驱 动 型 转变 为 信息 驱动 
型 ， 这 就 要 求 制造 系统 不 但 要 具备 科 性 ， 而 且 要 表现 出 某 种 智能 < 以 便 应 对 大 量 负责 信息 
的 处 理 、 瞬 息 万 变 的 市 场 需求 和 激烈 竞争 的 环境 。 智能 化 测 造 模式 的 基础 是 智能 制造 系 
统 ， 智 能 制造 必 将 是 未 来 制造 业 的 主要 生产 模式 之 一 : 

“ 绿 ” 即 环保 ， 是 发 展 的 必然 。 Oe 制造 阶段 、 销 售 
阶段 、 适 用 于 维修 阶段 ， 直 至 回收 阶段 、 再 制造 阶段 都 必须 充分 考虑 环境 保护 。 所 谓 环 
aa 生产 环境 ， 还 要 保护 生产 者 的 身心 健康 。 


热处理 技术 的 发 展 趋 


(1) 可 持续 发 展 战略 。 ey 废水 “大 油 、 废渣 、 粉 尘 、 噪 声 、 电 
磁 辐 射 等 ， 都 会 使 作业 场地 和 周围 环境 受到 污染 。 尘 进 热处理 技术 的 体现 形式 首先 是 对 环 
境 没有 污染 ， 热处理 的 加 工 是 是 和 环境 资源 密切 相关 的 其 生产 用 的 物料 及 科 余 物料 都 将 导 
致 环境 的 污染 。 在 生产 和 发 展 的 过 程 中 ， 避免 污染 的 原则 是 预防 第 一 ， 治 理 第 二 。 所 以 ， 
热处理 先进 技术 发 展 首要 考虑 的 是 清洁 乱 进 生产 技术 。 

(2) 产品 质量 的 持续 提高 。 改 变 传统 的 热处理 观念 ， 优 化 热处理 工艺 方法 ， 最 大 限度 
地 减少 或 克服 金属 制品 件 在 热处理 过 程 中 的 畸变 ;减少 零件 的 质量 分 散 ， ee 
性 能 。 由 于 材料 化 学 成 分 、 加 热 炉 有 效 加 热 区 温度 的 不 一 致 ， 加 热 和 冷却 条 件 的 差别 ， 当 
办 二 由 二 关 风 有 电 帮 册 网 -次 和 不 现 首 过于 浊 帮 央 所 时 旺 ， 克 未 辐 的 关 产 吕 庆 和 册 
不 可 重复 性 。 

(3) 节约 能 源 。 能 源 消耗 太 大 是 热处理 成 本 太 高 的 主要 费用 之 一 ， 先 进 热处理 技术 的 
主要 特点 之 一 就 是 节能 。 
(4) 提高 生产 效率 ， 降 低 生产 成 本 。 避 免 零件 的 废品 是 先进 热处理 技术 的 目的 。 在 这 
个 综合 系统 工程 中 ， 要 从 零件 的 设计 、 材 料 的 选择 和 质量 的 保证 、 加 工 过 程 工艺 的 确定 
用 数据 库 和 专家 决策 系统 优选 工艺 和 设备 。 

(5) 降低 劳动 强度 ,减少 劳动 力 的 用 量 。 热 处 理 的 人 工 操作 是 一 种 恶劣 环境 下 的 繁重 
体力 劳动 。 先 进 的 热处理 装置 的 应 用 是 先进 热处理 技术 的 体现 形式 之 一 。 


















































1. 简 述 汽车 生产 制造 的 过 程 。 
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2. 锻造 铸造、 冲压 的 工作 原理 分 别 是 什么 ? 它们 在 汽车 零 部 件 的 生产 中 分 别 适 
于 哪些 类 型 的 零件 ? 优 缺 点 各 是 什么 ? 

3. 简 述 消 失 模 铸造 的 工作 原理 和 特点 。 

4. 简 述 多 工 位 级 进 模 的 工作 原理 及 在 汽车 生产 自动 化 中 的 应 用 优点 。 

5. 焊接 技术 工作 原理 是 什么 ”有 哪些 新 型 焊接 技术 ? 

6. 简 述 仿真 技术 在 汽车 零件 制造 设计 中 的 应 用 。 

7. 简 述 机 械 加 工 及 热处理 的 原理 与 在 汽车 制造 中 的 应 用 。 
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